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La evolución de los forjados de edificación hacia unas técnicas más competitivas económicamente 
TÍTULO:    LA EVOLUCIÓN DE LOS FORJADOS DE EDIFICACIÓN HACIA UNAS  
   TÉCNICAS MÁS COMPETITIVAS ECONÓMICAMENTE 
AUTOR: JONATAN VICENTE NAVARRO 
TUTOR: ANTONIO AGUADO DE CEA 
 
RESUMEN 
 
Los seres humanos vivimos en viviendas desde hace muchos siglos. Las hay de 
muchas maneras, pero en nuestro país, la gran mayoría de viviendas están 
construidas con materiales pétreos y metálicos. La gran mayoría de los edificios 
cuenta con más de un forjado con los que se realizan las plantas y cubiertas. Además, 
son los forjados los que reciben y reparten las cargas que actúan en el edificio y, 
también, nos permiten separar las plantas y dar diferentes usos al edificio. 
 
Existen muchas tipologías de forjados de edificación, que en función de las 
características de cada uno de ellos se utilizan con mayor o menor medida. Los más 
utilizados actualmente en edificación son los forjados de hormigón armado. Los 
primeros que se realizaron eran losas macizas cuyo comportamiento no se acababa 
de conocer, pero a base de realizar pruebas, los técnicos de la época obtuvieron un 
conocimiento empírico que les permitió construir forjados resistentes y duraderos. El 
hormigón era un material relativamente nuevo, y su coste bastante elevado para la 
época, por eso se buscaron otras tipologías de forjados de hormigón armado más 
baratas.  
 
La disminución del coste del forjado de hormigón pasaba por reducir material, así que 
aparecieron los forjados de hormigón aligerados, en un principio como losas 
aligeradas, y más adelante como forjados unidireccionales aligerados. En nuestro 
país, la situación económica de la postguerra hizo que se desarrollaran una gran 
cantidad de tipologías que permitían disminuir gran cantidad de material pero que 
necesitaban de mucha mano de obra que por aquel entonces era barata. 
 
La gran inercia que existe en la construcción a no cambiar ha hecho que sigamos con 
las mismas tipologías constructivas: los forjados de hormigón armado unidireccionales 
de viguetas pretensadas semirresistentes y los bidireccionales aligerados o reticulares. 
Esas tipologías necesitan de una gran cantidad de operaciones para su ejecución. 
Viendo la evolución del coste de la mano de obra y de los materiales a lo largo de los 
últimos 20 años se observa que hace 20 años la diferencia entre el coste de mano de 
obra (MO) y material (M) utilizado estaban en la proporción 30% MO-60% M, mientras 
que en el 2008 la proporción era prácticamente igual para los dos (45% MO - 48 % M). 
  
Vista la clara tendencia a aumentar el coste de la mano de obra y con la intención de 
disminuir los costes en un futuro, se han realizado varias propuestas que buscan una 
mayor industrialización de los procesos constructivos y una disminución de las  
operaciones a realizar para la ejecución de forjados. Los forjados que se proponen 
principalmente eliminan los sistemas con aligeramientos ya que necesitan de gran  
cantidad de operaciones y apuestan por la utilización de losas macizas construidas 
con armadura prefabricada en taller y hormigonando con hormigón reforzado con 
fibras de acero ya que estas tipologías demandan de menor cantidad de operaciones. 
 
Finalmente se indica que debe buscarse sistemas constructivos que abaraten las 
obras, así como continuar con la investigación de los forjados, tanto en la búsqueda de 
otras tipologías como de otros materiales. 
                              
 
Jonatan Vicente Navarro 
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TITLE:    THE EVOLUTION OF THE CONSTRUCTION SLABS TO 
  TECHNIQUES THAT ARE MORE COMPETITIVE ECONOMICALLY 
AUTHOR: JONATAN VICENTE NAVARRO 
TUTOR: ANTONIO AGUADO DE CEA 
 
ABSTRACT 
 
Humans have been living in houses for many centuries. There are many different kinds 
of houses, but in our country most of them are built with stony and metallic materials. 
Most buildings have several slabs, which are used to make floors and roofs. Moreover, 
the slabs receive and distribute the loads that act upon the building, and furthermore, 
they enable us to separate buildings into different levels thus acquiring varied uses to 
the buildings.  
 
There are many kinds of slabs in the construction industry, each used to a greater or 
lesser extent depending on its characteristics. Nowadays, the ones more widely used 
in the in buildings are reinforced concrete slabs. The first slabs ever made were solid 
plates, the performance of which was not fully known, although, technicians of that 
period acquired a decent empirical knowledge through test-making that enabled them 
to build resistant and durable slabs. Concrete was a relatively new material and its cost 
was high at the time, that is why other kinds of reinfoncerd concrete slabs were sought. 
 
Reducing the cost of concrete slabs involved reducing the amount of material used, 
thus making their appearance lightened concrete slabs, in the beginning as lightened 
plates and later on as unidirectional lightened slabs. In our country, the post-war 
economical situation led to the development of a wide range of typologies that enabled 
a sharp reduction of the amount of material to be used while demanding a lot of 
manpower, which was cheap at the time. 
 
The great inertia that blocks changes in the building industry explains why we are still 
using the same kind of slabs: unidirectional reinforced concrete slabs with pre-
stressed, semi-resistant joists; and bi-directional lightened or reticular concrete slabs. 
These typologies involve a lot of operations in order to be built. The evolution of labour 
and material costs along the last 20 years shows that 20 years ago the difference 
between labour and material costs followed a 30% labour - 60% material proportion, 
whereas in 2008 the proportion was nearly the same for both (45% labour -48% 
material). 
 
Taking into account the growing tendency of labour costs and aiming at a future 
reduction of global costs, several proposals have been made seeking a higher 
industrialisation of constructive processes and a reduction of the operations needed to 
build concrete slabs. The proposed slabs basically eliminate the lightening systems 
because they involve a lot of operations and lean instead on the use of solid slabs built 
with rebar cages pre-built in factories while using concrete with steel fibres, since this 
typologies involve a lower number of operations. 
 
Finally, it is stressed that building methods that make construction works cheaper are 
must be sought, while continuing slab research, be it with new typologies or new 
materials. 
                              
 
Jonatan Vicente Navarro 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS                                                                                                                   V 
La evolución de los forjados de edificación hacia unas técnicas más competitivas económicamente 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
De todos es sabido que la tesina no la realiza un estudiante solamente. Tal vez quién 
la redacta y une los diferentes conocimientos es el propio estudiante, pero la ayuda de 
quien lo rodea hace que sea un trabajo de grupo. ¿Qué se les puede decir a todos los 
que me han ayudado en la realización de la tesina? Creo que es muy sencillo: 
¡¡Muchas gracias!! 
 
Primero agradecer la ayuda prestada por mi tutor, Antonio Aguado, durante el tiempo 
que he compartido con él en sus clases y luego en la realización de la tesina. No 
solamente he aprendido conocimientos académicos, sino que  también ha transmitido 
valores que se deben agradecer. Muchas gracias Antonio.  
 
También agradecer a Ionut de Proinosa y a David Delgado su ayuda prestada, sin los 
cuales no hubiera sido posible. 
 
Especialmente agradecer a Josep Lluís, mi jefe, todas las facilidades y los ánimos que 
me ha dado durante tantos años para poder realizar esta carrera. Sin su ayuda 
posiblemente hubiera sido mucho más complicado. 
 
Además no puedo olvidar a mis amigos cuya ayuda es inestimable, sobre todo por 
aguantar mis días de tensión y nerviosismo con charlas (o monólogos) sobre 
estructuras, hormigones y demás... A vosaltres: Montse, Òscar, Uri, Imma, Raquel, 
Judit, Núria, Glòria, Xavi, Tresa i a la petita Garona. Gràcies Raquel per la teva ajuda 
amb el meu anglès. I gracies per les bones estones que hem passat i m’han ajudat a 
desconectar una mica i ser més feliç. Per tant, ja sabeu que ho hem de cel·lebrar!!! 
 
Y a mis compañeros camineros, y otros que no lo son, no sé si darles las gracias o no, 
porque me han robado mucho tiempo de estudio para dedicarlo a subir montañas y 
luego bajarlas con los esquís. ¡¡Qué mala gente q sois!! Sabedores que soy muy frúgil 
y que fácilmente me engañan y me convencen. Gracias por estos momentos robados 
a la dedicación de la tesina porque me han ayudado a conoceros y disfrutar de vuestra 
compañía en lugares inesperados. Gracias a algunos por dar ánimos solamente y a 
otros por  ayudarme, además, con las lenguas y los programillas (esta vez he sido yo 
quien os ha robado tiempo). Así que Oriol, Lluís V, Lluís A, Roger, Adri, Joan, Pepe, 
Dani, José Luís, Émilie, Flàvia, Gonzalo, Bibi, Francesc, Hugo, Montse, Marta, Marc, 
Cintia, David y Super Carlos del Maresme. Us en dec una, així que la farem grossa!!! 
  
Agadecer también a tanta gente que durante estos años se han preocupado por mí, 
me han dado ánimos y no han perdido la fe en un estudiante como yo. 
 
I finalment a tota la meua família, a ma germana, a mon pare i a ma mare que m’ho 
han donat tot. Al final pareix que hi ham arribat, no? Me coneixeu i sabeu com sóc, així 
que :moltes gràcies. 
 
 
 
                              
 
Jonatan Vicente Navarro 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN    1 
La evolución de los forjados de edificación hacia unas técnicas más competitivas económicamente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
Los seres humanos han tenido necesidad de una vivienda desde hace muchos 
siglos. Las viviendas podían ser de muchas maneras distintas, desde cuevas o tiendas 
de pieles a simples chozas hechas de ramas. Han pasado muchos años y las 
viviendas han ido evolucionando, hemos pasado de construir simples casas de planta 
baja con una cubierta a construir viviendas tan complejas como son los rascacielos. La 
evolución de las viviendas ha sido muy grande, al igual que los forjados que se han 
realizado en ellas, desde la utilización de troncos simplemente apoyados a generar 
estructuras más complejas utilizando otros materiales. 
 
Durante muchos siglos la madera fue el material predominante en la construcción 
de forjados de viviendas, pero la aparición del acero y el hormigón supuso un gran 
cambio en la construcción, ya que se pudo ampliar las luces a cubrir y las cargas a 
soportar. 
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Esta evolución se ha producido por diversos motivos: la aparición de nuevos 
materiales, el avance en el estudio del comportamiento de los nuevos materiales y la 
aparición de nuevas tecnologías. Las ventajas e inconvenientes de cada una de las 
tipologías de forjados han hecho que unos se utilizaran más y otros entraran en 
desuso, haciendo que, en los últimos 100 años, los forjados más utilizados en 
edificación hayan sido los de hormigón armado.  En la figura 1.1 se muestra la 
estructura de un edificio construido con forjados de hormigón. 
 
Los forjados de hormigón armado, partiendo de las losas macizas, evolucionaron a 
otras tipologías más baratas de construir: los forjados unidireccionales y los forjados 
bidireccionales aligerados. Estas tipologías de forjados necesitan de menor cantidad 
de material, pero bastantes operaciones para poderlos realizar.  
 
 
Figura 1.1. Estructura de un edificio de viviendas con forjados de hormigón 
 
La situación económica del conjunto de España después de la guerra civil hizo que 
se buscaran tipologías de estos forjados que demandaran la mínima cantidad de 
material para así poder disminuir costes. Las tipologías que aparecieron redujeron la 
cantidad de material, pero demandaban de gran cantidad de mano de obra. 
  
Esta situación ha cambiado, hoy en día el coste de los trabajadores es cada vez 
más caro y, proporcionalmente, el material más barato. En consecuencia, debemos 
buscar nuevas tipologías de forjados que vuelvan a resultar más económicas. 
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1.2 OBJETIVOS 
 
Por lo anteriormente expuesto se ha orientado esta tesina hacia la consecución de 
unos objetivos. Estos objetivos son: 
 
- Definir que es un forjado, sus funciones y clasificarlos. 
- Ver la evolución que han seguido los forjados desde sus inicios hasta la 
actualidad. 
- Profundizar el estudio en los forjados más utilizados hoy en día destinados a 
edificios de viviendas. 
- Hacer un estudio de la evolución de los costes de los forjados más utilizados en 
edificaciones de viviendas. 
- Dar posibles alternativas de forjados que puedan resultar más económicos en 
un futuro. 
 
 
1.3 METODOLOGÍA 
 
Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, esta tesina se ha articulado en 6 
capítulos y 4 anejos. En el primer capítulo, en el que nos encontramos, se plantea los 
antecedentes, se definen los objetivos principales y se explica la metodología a seguir 
para llegar hasta los objetivos.  
 
En el capítulo 2 se definen los forjados, sus funciones y cómo clasificarlos. Esto se 
consigue mediante la bibliografía existente sobre forjados. 
 
 En el capítulo 3, mediante la búsqueda de información en páginas web y literatura 
específica se explica la historia de los forjados dedicados a edificaciones de viviendas 
a lo largo del tiempo, desde sus inicios hasta la actualidad.  
 
En el capítulo 4 se muestra la evolución económica que han sufrido los forjados 
más utilizados hoy en día desde hace 20 años, y también se  indicará cual es la 
tendencia que seguirán los costes en los próximos 20 años. Esto se conseguirá con la 
aplicación y comparación de los precios de referencia que aparecen en los Bancos de 
Precios de ITeC para distintos años aplicados sobre las tipologías de forjado 
estudiadas. 
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En el capítulo 5 se expondrán propuestas alternativas a la ejecución de los 
actuales forjados. Estas propuestas se basan en la realización de procesos más 
industrializados y en la utilización de otro tipo de hormigón que actualmente se emplea 
en otras estructuras y tiene una buena aceptación, el hormigón reforzado con fibras de 
acero (HRFA). 
 
Para finalizar, en el capítulo 6 se muestran las conclusiones a las que se llega 
después de la realización de esta tesina y de recomendaciones con las qué abaratar 
en un futuro la realización de nuestros forjados de edificación. Además, también se 
realizan propuestas de futuro para continuar con el estudio realizado con esta tesina. 
 
En los anejos de esta tesina aparecen los costes de realización de las dos 
tipologías de forjados utilizadas en esta tesina, así como sus justificaciones y los 
planos que los definen. 
 
 
 
 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO    5 
La evolución de los forjados de edificación hacia unas técnicas más competitivas económicamente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2 
 
LOS FORJADOS  
PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 
La construcción de forjados a lo largo de la historia ha evolucionado y lo continuará 
haciendo. En las primeras construcciones los forjados eran una simple cubierta a un 
recinto, a lo largo de la historia los forjados han sufrido modificaciones y mejoras, y 
han pasado de ser simples cubiertas formadas por ramas y barro a ser elementos que 
resisten grandes cargas y cubren grandes luces.  
 
El objetivo de este capítulo es definir qué es un forjado y las funciones que tiene. 
Para ello se ha recapitulado información de las bibliografías especializadas y se 
presenta a continuación. 
  
2.2 DEFINICIÓN DE FORJADO 
 
Definir un  forjado es bastante complicado ya que puede estar formado de diversas 
maneras, utilizar elementos muy distintos y tener unas geometrías completamente 
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distintas.  Por eso aquí se hace referencia a un gran conocedor del tema, como es el 
profesor José Calavera. 
 
Según el profesor J. Calavera (2002) un “forjado es un elemento estructural, 
generalmente horizontal, aunque puede estar inclinado como sucede en ciertas 
cubiertas, que recibe las cargas y las transmite a los restantes elementos de la 
estructura. Adicionalmente, el forjado  materializa la separación  entre plantas 
consecutivas y desempeña otras funciones como aislamiento entre plantas y soporte 
de acabados e instalaciones”. 
 
En la figura 2.1. se puede observar como un forjado recibe una carga puntual y la 
transmite, en este caso, a los pilares. 
 
Fig. 2.1. Ejemplo transmisión de las cargas de un forjado  
al resto de la estructura. 
 
 
2.3 FUNCIONES DEL FORJADO 
 
Para definir cuáles son las funciones principales del forjado se ha tomado como 
referencia a Rodríguez (1991). Estas son sus funciones: 
 
- Ser resistentes  
- Elemento separador entre plantas. 
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2.3.1. Función resistente 
 
Como elemento estructural, al forjado le corresponden, como mínimo, cinco 
funciones resistentes: 
 
1- Soportar las acciones gravitatorias 
2- Recoger y distribuir las fuerzas que actúan sobre él 
3- Arriostrar los diferentes pórticos  
4- Impedir el pandeo lateral de las vigas 
5- Ayudar frente a torsiones de las vigas 
 
1.- Soportar las acciones gravitatorias  
 
Estas acciones son debidas al peso propio, carga permanente y sobrecargas, que 
incide directamente sobre el forjado transmitiéndolas a los elementos que lo sustentan 
(muros, vigas o soportes). 
 
La posición de las sobrecargas es, en general, variable e indeterminada a priori, 
mientras que la posición de los elementos sustentantes es fija y predeterminada. El 
forjado es el medio de que se vale la estructura para relacionar unos con otros. 
 
La distribución de las sobrecargas sobre el forjado puede apartarse mucho del 
modelo de distribución uniforme que generalmente se supone. Una sobrecarga teórica  
puede ser correcta como valor promedio, pero  en la realidad existen zonas del forjado  
fuertemente sobrecargadas. 
 
Estas irregularidades se compensan al transmitir las cargas a las vigas, de manera 
que éstas y con mayor razón los soportes, se encontrarán en condiciones próximas a 
las teóricas. 
 
En el forjado existirán zonas en que las condiciones de carga reales serán con 
frecuencia mucho más desfavorables que las supuestas. Lo que hace que sea el 
elemento más vulnerable de la estructura y al que, por tanto, es necesario prestarle 
más atención, tanto en el proyecto como en la ejecución. 
 
Para compensar estas irregularidades, el forjado debe proyectarse y construirse de 
manera  que su seguridad ante los diferentes estados límite no sea inferior a la 
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establecida en cada caso a la norma correspondiente. Es decir, el efecto producido por 
las acciones exteriores, debidamente ponderadas, sea inferior  a la respuesta en cada 
uno de los estados límites. Para ello deberán considerarse las condiciones de: 
 
a.- Equilibrio entre acciones y reacciones, conseguido a través de adecuadas 
condiciones de sustentación. 
b.- Agotamiento ante los diferentes esfuerzos que solicitan el forjado, de manera 
que en ningún caso, la respuesta  resistente de las diferentes secciones, en 
condiciones últimas, sea insuficiente, o produzca deformaciones excesivas en 
los materiales. 
c.- Inestabilidad, de modo que las condiciones en que se produce dicha respuesta  
sean estables. 
d.- Anclaje y adherencia, que aseguren la eficaz colaboración de las armaduras. 
e.- Fisuración, a fin de que no se produzca  o se mantenga dentro de los límites 
tolerables. 
f.- Deformación, evitando que las flechas y giros del forjado alcancen valores 
excesivos. 
g.- Fatiga ante cargas repetidas, y vibraciones de amplitud o frecuencia 
inaceptables. 
 
Naturalmente, las condiciones d.- y e.- sólo son aplicables a los elementos de 
hormigón armado o pretensado. 
 
2- Recoger, y distribuir entre los soportes, las fuerzas que actúan sobre el edificio en 
dirección paralela al plano medio del forjado. 
 
Anteriormente, se ha expuesto la misión que corresponde al forjado en la 
resistencia ante las acciones gravitatorias  que inciden directamente sobre él. Estas 
acciones se traducen en fuerzas cuya dirección  será normal al  plano medio del 
forjado cuando este sea horizontal, como es lo más frecuente. Cuando el forjado se 
disponga inclinado (cubiertas, escaleras, graderíos,..) las fuerzas debidas a las 
acciones gravitatorias  presentarán una componente contenida en el plano medio del 
forjado, que en general,  será poco importante. 
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Pero existen acciones como el sismo, el viento, el empuje de tierras transmitido por 
los muros de sótanos, y efectos de frenado, que fundamentalmente actúan según el 
plano medio del forjado. Éste debe actuar ante ellas como una viga de gran canto 
capaz de transmitir adecuadamente sus efectos a los soportes. Cuando un pórtico de 
fachada recibe sobre su superficie exterior  la acción del viento que actúa 
normalmente a la fachada (ver figura 2.2.). Bajo fuerzas normales a su plano, el pórtico 
tiene  una rigidez relativamente pequeña, y si no existiesen los forjados, se 
comportaría como un emparrillado con los soportes flectando como ménsulas 
empotradas en la cimentación. La deformación del pórtico  fuera de su plano sería 
importante y podría dar lugar a deterioros en los elementos de fachada. 
 
 
Figura 2.2. Trasmisión de las fuerzas horizontales recibidas por un forjado 
al resto de elementos. 
 
Si consideramos la existencia de forjados  en cada planta, éstos se comportarían  
como vigas de gran canto apoyadas en los pórticos transversales extremos. La rigidez 
de estas vigas será muy superior a la de las vigas del propio pórtico en dirección 
normal a éste  y, en consecuencia, se reducirán considerablemente los corrimientos en 
los nudos  según dicha dirección. Por otra parte, los esfuerzos del viento se 
transmitirán a través del forjado  a otros pórticos  de la estructura que se verán 
obligados a colaborar con el primero en una deformación conjunta que ahora puede 
resultar  muy aceptable, con lo que resulta evidente la decisiva  actuación del forjado  
ante este tipo de esfuerzos. 
 
Para cumplir esta función los forjados deben presentar  suficiente rigidez  según su 
plano, para lo cual se les dota de una losa superior (o capa de compresión) 
debidamente armada. 
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3.- Arriostrar los diferentes pórticos. 
 
Una estructura que estuviera formada por pórticos  paralelos sin ningún  tipo de 
enlace efectivo entre ellos, resultaría sumamente inestable constituyendo el clásico 
“castillo de naipes”. Prácticamente nada se opondría eficazmente a un  posible 
abatimiento de los pórticos en dirección normal a su plano. Además, la esbeltez  de los 
soportes en el plano de pandeo  normal al del pórtico sería exagerada. 
 
Los forjados ayudan a resolver esta situación. Cuando se encuentran simplemente 
apoyados, sin deslizamiento, sobre las vigas del pórtico, no se oponen al posible 
abatimiento de éste, aunque impiden que se produzca aisladamente. Pero si se 
empotran en las vigas, cualquier inclinación de los pórticos introducirá flexiones en los 
forjados que se opondrán así a que progrese el abatimiento. Este comportamiento se 
puede observar en la figura 2.3.: 
 
Figura 2.3.. a) abatimiento de pórticos. b) Comportamiento con el pórtico arriostrado. 
 
A través de esta flexión los forjados colaboran  también en la resistencia  de la 
estructura  ante las fuerzas  horizontales inducidas por las acciones de viento, de 
sismo y otras. 
 
Una estructura cuyos  pórticos se encuentren adecuadamente  enlazados por los 
forjados, se comportará mejor  que otra, que no cumpla esta condición, ante posibles 
movimientos de la cimentación (giros, asientos diferenciales, y corrimientos 
horizontales) debidos a comportamiento irregular del terreno o a esfuerzos no 
previstos. 
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Para que los forjados limiten la longitud de pandeo de los soportes en las 
direcciones en que no existan vigas, es necesario que el enlace entre forjado y soporte 
asegure la indesplazabilidad de éste respecto de aquel. 
 
4.- Impedir el pandeo lateral de las vigas. 
 
La zona comprimida de las vigas puede pandear lateralmente. Este riesgo existe 
especialmente para estructuras metálicas. 
Cuando el forjado inmoviliza lateralmente el cordón comprimido este pandeo no 
puede producir-se. 
 
5.- Ayudar a las vigas a soportar sus torsiones. 
 
Las vigas de los pórticos pueden sufrir torsiones como consecuencia de giros 
según  su propio eje impuestos a sus secciones extremas o por excentricidad de las 
cargas. El giro de las vigas torsionadas produce flexiones en los forjados empotrados 
en ellas, los cuales al resistirse  a ser deformados incorporan su rigidez a flexión a la 
rigidez a torsión de las vigas, llegando a contener la progresión de dichos giros aun 
cuando las vigas perdieran, por fisuración, esta rigidez (torsión de compatibilidad). 
 
En la figura 2.4. se observa este comportamiento debido a una carga en el extremo 
de un voladizo: 
 
Figura 2.4. Comportamiento del forjado frente a torsión en una viga. 
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2.3.2 Función separadora 
 
Los forjados dividen el edificio en plantas, separando y aislando unas de las otras. 
En este aspecto, el forjado debe: 
 
1.- Proporcionar un aislamiento acústico suficiente entre plantas consecutivas 
limitando adecuadamente la transición de los sonidos entre ella y amortiguando 
los ruidos de los impactos  que actúen sobre el forjado. 
 
2.-  Ser capaz de impedir la propagación del fuego a través, actuando como elemento 
compartimentador durante el tiempo  que señale la normativa vigente. 
 
3.- Contribuir al aislamiento térmico entre espacios  interiores con diferentes 
temperaturas, y entre éstos y el exterior. 
 
4.-  En algunos casos es conveniente que el forjado sea lo más estanco posible en 
previsión de fallos de la impermeabilización. 
 
 
2.4 TIPOLOGIA DE LOS FORJADOS 
 
La realización de los forjados se puede realizar de maneras muy distintas. Por 
diferentes condicionantes de proyecto (cargas, luces, oberturas,…) o  constructivos 
(de plazo, accesibilidad, economía,..) pueden decantar la elección de un tipo de 
forjado a otro. Aquí se han clasificado  según su método constructivo. 
 
Podemos considerar 3 grandes grupos: 
 
1. Forjados prefabricados 
2. Forjados semiprefabricados 
3. Forjados “in situ” 
  
Cada uno de estos grandes grupos tiene diversas ramificaciones.  Y algunas de 
ellas también. A continuación, en la figura 2.5., se presenta un esquema resumen de 
ellos y luego se explica las diferentes tipologías. 
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2.4.1. Forjados prefabricados 
 
Están constituidos por piezas prefabricadas autorresistentes, es decir, capaces por 
si solas de resistir la totalidad de los esfuerzos a que habrá de estar sometido el 
forjado. Estas piezas pueden llevar, o no,  piezas de entrevigado entre ellas. 
 
Los espacios que quedan entre las distintas piezas se macizan con hormigón de 
relleno para conseguir una cierta continuidad transversal con lo que queda 
complementado el forjado. Las piezas  de entrevigado  pueden ser, también, losas  
prefabricadas que apoyen sobre los nervios dejando un espacio que se rellena de 
hormigón.  
 
Este grupo de forjados ofrece la ventaja de  una gran sencillez constructiva, 
reduciendo a un mínimo las operaciones a realizar en la obra. La resistencia se confía 
FORJADOS 
IN SITU 
SEMIPREFABRICADOS
Losa maciza 
de hormigón 
Con semiviguetas
PREFABRICADOS 
Con plancha inferior
Losa nervada 
Con otras piezas 
Con viguetas
De madera
De acero
De hormigón
Losas huecas
Casetones
Nervios
De hormigón
De cerámica
De acero (mixto)
De cerámica
De hormigón
De otros materiales
Aligerantes
Resistentes
Adosados
Con losa superior prefabricad
Armado
Pretensado
Armada
Pretensada
De hormigón (semilosas)
De acero
Armado
Pretensado
En una dirección
En dos o más direcciones
Con piezas aligerantes incorporadas 
Con moldes recuperables
Armado
Pretensado
+ piezas de entrevigado 
+ piezas de entrevigado 
Figura 2.5. Esquema de las diferentes tipologías de forjados 
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totalmente a los elementos prefabricados, generalmente de origen industrial  con 
calidad garantizada por el fabricante.  
 
Su mayor inconveniente reside  en el reducido monolitismo resultante y en su 
pequeña rigidez transversal, por lo que debe acudirse a otros tipos de forjados cuando 
estos sean fundamentales para el arriostramiento de los pórticos y para la absorción 
de fuerzas horizontales. 
 
Dentro de los forjados prefabricados debe distinguirse entre los de viguetas con 
pieza de entrevigado (o losas prefabricadas) entre ellas, y los de piezas de mayor 
anchura que se colocan adosadas con una pequeña unión de hormigón "in situ". 
 
Las viguetas pueden clasificarse según el material que las forma. Las más 
empleadas son las de hormigón prefabricado. Los perfiles de acero laminado tienen el 
inconveniente de su mayor precio. La madera hoy en día apenas se utiliza, salvo obras 
especiales. 
 
2.4.2. Forjados semiprefabricados 
 
En este grupo de forjados, los elementos prefabricados aportan una resistencia 
parcial que debe ser completada con hormigón "in situ" para que el forjado pueda 
soportar la totalidad de las cargas. 
 
Los elementos prefabricados cumplen funciones distintas según la fase de 
construcción (en ejecución o en servicio). En la fase de ejecución los forjados deben 
ser capaces, con ayuda o no de sopandas, de resistir por flexión su propio peso, el de 
las piezas de entrevigado y el del hormigón fresco vertido sobre ellas. En servicio, una 
vez que este hormigón ha adquirido suficiente resistencia, los elementos prefabricados 
dejan de ser piezas individuales trabajando a flexión, y pasan a ser el cordón 
traccionado del forjado compuesto.  
 
El principal  tipo de este grupo es el forjado de semiviguetas  que son elementos 
lineales  prefabricados, cuya resistencia debe ser completada con hormigón para 
constituir el forjado. Un mismo elemento puede funcionar como semivigueta o como 
vigueta según se complete  o no la resistencia. 
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La sección formada por el elemento prefabricado y el hormigón "in situ" se 
comportará como tal siempre que la unión entre ambos materiales  asegure su trabajo 
conjunto. 
 
Estos forjados presentan monolitismo suficiente para colaborar eficazmente en el 
arriostramiento de los pórticos y en la transmisión de las fuerzas  horizontales, lo que 
se debe a la losa de hormigón resistente que se extiende sobre las semiviguetas y 
bovedillas. 
 
Conservan además la facilidad constructiva de los forjados prefabricados, aún 
cuando la insuficiente resistencia a flexión de las semiviguetas, y su pequeña rigidez, 
exijan en muchos casos la colaboración de sopandas que dividan la luz del forjado 
durante la ejecución. La calidad del hormigón "in situ", y su colaboración, deben ser 
también más cuidados que en el caso de forjados prefabricados. 
 
Dentro de este grupo se contemplan los forjados mixtos de hormigón y acero. Se 
consideran los forjados formados por una losa de hormigón vertido in situ sobre una 
chapa de acero, que inicialmente sirve de encofrado, para quedar luego como 
armadura inferior. Cuando estas chapas son prefabricadas de hormigón armado o 
pretensado, reciben el nombre de semilosas. 
 
2.4.3. Forjados “in situ” 
 
Son losas de hormigón totalmente formadas "in situ". Pueden ser macizas o 
nervadas. A igualdad de canto h, las losas nervadas necesitan menos hormigón por 
m2, y por tanto pesan menos, pero comporta el uso de más mano de obra. Este grupo 
de forjados presenta el mayor monolitismo de los tres, pero también presentan una 
mayor dificultad constructiva. 
 
Las losa macizas pueden trabajar a flexión en cualquier dirección, de acuerdo  con 
las condiciones de apoyo que se disponga. Las losas nervadas están preparadas para 
trabajar  a flexión en la dirección de sus nervios. Pueden ser unidireccionales, cuando 
llevan nervios en una dirección, o bidireccionales, cuando forma una retícula sus 
nervios según dos direcciones ortogonales. 
 
La formación de nervios sería costosa si se hiciera con moldes de madera. Por eso 
se utilizan piezas aligerantes que quedan incorporadas  a la losa dándole un intradós 
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como si se tratara de una losa maciza, y también moldes recuperables con lo que la 
losa resulta más ligera, pero se pierde el intradós plano.  
 
Al poderse proyectar libremente, sin la limitación que presentan los elementos 
prefabricados existentes en el mercado, es el forjado de elección para grandes luces y 
grandes cargas. 
 
Presentan también la ventaja sobre los otros dos tipos de poder trabajar a flexión 
en más de una dirección. Por esta razón es muy utilizado el forjado nervado 
bidireccional sobre apoyos aislados que permiten conseguir pisos sin vigas 
descolgadas con la consiguiente ventaja de libertad de distribución en planta. 
 
Un tipo de losa que se aparta de lo visto, pero que conviene citar,  es la losa 
translucida, formada con piezas de vidrio que trabajan a compresión entre una retícula 
de nervios de hormigón que contienen la armadura. 
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CAPÍTULO 3 
HISTORIA DE LOS FORJADOS 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 
Desde hace muchos años se han construido forjados en las edificaciones de 
vivienda. Los forjados se han construido de muy diversas maneras y con distintos 
materiales a lo largo de la historia en función de la técnica y los materiales que se 
conocía en el momento.  
 
La técnica utilizada para la construcción de los forjados, durante cientos de años, 
ha sido la de viga simplemente apoyada sobre unos muros de carga y el uso de 
bóvedas entre muros de carga. El método de análisis era la experimentación; la 
prueba y el error llevado al extremo. Actualmente, gracias al conocimiento de las 
estructuras, ha permitido realizar otras configuraciones estructurales con las que se ha 
optimizado el uso de materiales y aumentado las luces a cubrir. 
 
En este capítulo se explica la evolución de los forjados de edificaciones de 
viviendas a lo largo de los años, desde las primeras viviendas hasta la actualidad.  Se 
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pretende ver cómo han sido los forjados a lo largo de su existencia y mostrar cómo 
han ido evolucionando a la vez que aparecían nuevos materiales y nuevas técnicas. 
 
 
3.2 COINCIDENCIA EN EL TIEMPO 
 
Como se verá en los siguientes apartados, de forjados los hay de diferentes 
materiales: madera, acero, mixtos, de hormigón,….Durante muchos años tan solo se 
utilizaron los de madera, pero con el uso de procesos industriales para la obtención de 
aceros y hormigón, han coexistido y coexisten en el tiempo. En la figura 3.1. se 
muestra las coincidencias en el tiempo de los distintos forjados. 
 
         TIPOS DE FORJADO A LO LARGO DE LA HISTORIA 
MADERA 
  
                  
                    
BÓVEDAS                   
ACERO 
                  
        
HORMIGÓN 
         
      
                   
2000 aC s. XVIII s. XIX s. XXI 
 
Figura 3.1. Existencia de los tipos de forjado a lo largo de la historia. 
 
 
3.3 LOS PRIMEROS FORJADOS 
 
Para la realización de este capítulo se ha utilizado como base histórica a Regalado 
(2003) ya que resume muy bien la evolución de los forjados a lo largo de la historia.  
 
 En las primeras ciudades amuralladas, se vio que el espacio dentro de las 
murallas era escaso. Para aprovechar el espacio al máximo se comenzó a colocar los 
espacios donde vivir una encima de otro.  
 
Se sabe que en ciudades de Mesopotamia, en el año 2000 a.C., ya existían casas  
de 2 plantas dentro de sus murallas con el uso de forjados de vigas de madera que 
apoyaban sobre muros de ladrillo. 
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En Egipto, hacia el año 1500 a.C., se conoce de viviendas de planta baja más 2 
pisos, utilizando también los forjados de madera apoyados sobre muros de ladrillo. 
 
La técnica fue evolucionando y en las culturas micénica y griega se construía 
casas de 1 y 2 pisos con soportes internos de vigas y pilares, prescindiendo así de 
algún muro de carga.  
 
En la ciudad de Roma, dado su alto número de habitantes, se pretendió dar cobijo 
a las gentes con una especie de apartamentos de muy mala calidad, llamados ínsulas, 
pero que mediante muros de ladrillo y forjados y escaleras de madera llegaron a 
alcanzar 6 plantas. 
 
Desde entonces hasta principio del siglo XX, la mayoría de forjados en viviendas 
se han solucionado con el uso de esta tipología estructural: muros de carga y vigas de 
madera simplemente apoyadas. También es cierto que se ha utilizado techos 
abovedados, pero éstos necesitan de mayores muros para poder resistir las fuerzas 
horizontales, con el consiguiente coste en los muros. 
 
No obstante, los forjados abovedados  se pueden encontrar en cualquier pueblo de 
España donde hubiese existido un buen maestro albañil y dificultades para encontrar 
madera. 
 
Los forjados de madera, aunque de un cierto peso, proporcionaban una escasa 
rigidez horizontal a los edificios debido a la simpleza y precariedad de sus apoyos que 
principalmente eran de 3 maneras: 
 
- Mediante la colocación de la viga dentro de un hueco en el muro dispuesto para 
ésta función. 
- Apoyando sobre ménsulas cortas de piedra, muy próximas entre sí, una jácena 
sobre la que apoyar las viguetas, para así evitar el uso de tantos huecos. 
- El uso de huecos en el muro, pero más separados dónde colocar unas jácenas que 
recogen las viguetas de madera. 
Por tanto, el esquema estático utilizado siempre era el de viga biapoyada. Ya fuera 
dentro del muro o sobre otro elemento, como son las ménsulas salientes del muro o 
las jácenas. 
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3.4 LA APARICIÓN DEL ACERO Y DEL HORMIGÓN 
 
Desde 1780, la llegada del acero a la construcción de forma industrial, supuso para la 
arquitectura, una liberación paulatina pero continuada de los muros de carga como 
elementos de sustentación vertical. La necesidad de espacios más diáfanos por las 
industrias, chocaba con la opacidad de los muros de carga y la rigidez de las 
distribuciones impuestas. El uso de pilares de hierro fundido permitió esta diafanidad 
de los espacios. En la figura 3.2. se ve una fotografía de una fábrica construida en 
1797 con vigas y pilares de fundición. 
                           
 
Figura 3.2. Vista de un forjado soportado por pilares metálicos 
(Fuente: Regalado 1999) 
 
En sus comienzos, el acero se usaba en combinación con la piedra, el ladrillo y los 
forjados de madera indistintamente. Algo más tarde, las vigas en acero y las bovedillas 
fueron empleadas en la construcción de las fábricas. No obstante, durante más de un 
siglo, las columnas de acero desempeñaron un papel muy importante en todo el 
género de construcción y en todas partes del mundo. 
Las estructuras de acero se abrieron paso hasta nuestros días gracias a que los 
ingenieros de la época supieron cómo y de qué manera podían emplearse eficazmente 
los nuevos materiales. 
 
A la vez que evolucionaban las estructuras de acero, nace el hormigón armado, 
revolucionando todavía más el arte de construir. 
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La evolución del hormigón armado se produce de forma paulatina y simultanea en 
muchos lugares, así como evolucionaba la tecnología del cemento y los modos de 
puesta en obra. De la construcción tapial se toma el encofrado de madera como 
técnica constructiva, de la evolución de los hornos, se permite que, en la segunda 
mitad del XIX, el cemento esté ya disponible industrialmente. 
 
Entre 1880 y 1890, una vez vislumbrado su funcionamiento resistente y  sus 
ventajas como material constructivo (sobre todo su comportamiento ante el fuego) más 
económico que el acero, es cuando aparecen innumerables patentes  destinadas a la 
explotación comercial, primero  de elementos y posteriormente de sistemas completos 
de hormigón armado. Las patentes mantienen profundas semejanzas entre sí, pero 
también divergencias en sus características constructivas, estructurales y la clase de 
obras a las que van destinadas. 
 
En Francia, hacia 1880, François Hennebique, tras terminar su primera obra de 
hormigón armado emprendió un ambicioso proyecto de investigación con el objetivo de 
encontrar un sistema completo basado en la utilización de hormigón armado. Tras 
años de investigación patentó su modelo y consiguió, mediante una agresiva campaña 
propagandística, que un gran número de constructores utilizaran exclusivamente su 
método para la construcción de vivienda. Su sistema consistía principalmente en el 
uso de pilares y vigas rectas de hormigón armado. No planteó grandes novedades 
estructurales o tipológicas, sino que optó por sustituir los sistemas de vigas y pilares 
de madera o acero por elementos de hormigón armado, más económicos y resistentes 
al fuego. Esta simplicidad le permitió introducirse rápidamente en el mercado de la 
construcción. 
 
Por otro lado,  en Alemania y Austria la difusión de hormigón armado fue ligada al 
desarrollo de las patentes de J Monier y evolucionó de manera completamente 
diferente a lo propuesto por Hennebique en Francia. En centroeuropa, a través de 
alianzas y compras de patentes, se investigó en el campo de la ingeniería civil, 
sobretodo en el cálculo de elementos tipo losa, arcos y bóvedas, que tienen un 
comportamiento analítico más complicado. La escuela alemana dio más importancia a 
la investigación de este material, su comportamiento y métodos de cálculo, dando 
lugar a publicaciones de teorías del comportamiento de los elementos de hormigón 
armado. 
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Aparecen diversas patentes y sistemas de sobre cómo construir con hormigón 
armado. Los más usuales de la época en España eran los de Monier, Hennebique, 
Blanc, Métal Déployé y Ribera. En esa época, para los cálculos, el hormigón lo hacían 
trabajar a 2.5 MPa, y el acero a 100 MPa. 
 
En los EEUU, el desarrollo del hormigón armado también se produjo a raíz del 
triunfo publicitario de la construcción de los almacenes Pacific Coast Borax, que 
estaban realizados con pilares y forjados de hormigón armado. Las figuras 3.3 y 3.4. 
son fotografías de estos almacenes. 
 
 
Figura 3.3. Vista del interior de los almacenes de Pacífic Coast Borax 
 
 
Figura 3.4. Capitel de los pilares de los almacenes de Pacific Coast Borax 
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La construcción de losas macizas de hormigón apoyadas sobre muros de carga, 
luego sobre vigas metálicas, y después, sobre vigas de hormigón se inició en los 
EEUU a partir de 1906, sin ningún tipo de análisis estructural, tan sólo se basaron en 
pruebas de carga, pero 7 años después ya habían levantado más de 1000 edificios 
con forjados de losa maciza. No sabían cómo calcular las losas ni qué criterios utilizar 
para armarlas, por eso aparecen disposiciones de la ferralla de lo más dispares (ver 
figura 3.5.). 
 
 
Figura  3.5. Distintas formas de ferrallado. 
 
Un ejemplo de la forma anular de ferrallado se encuentra en obras de L Nervi. Con 
él consiguió una belleza formal y estructural espléndida al materializar, con sus nervios 
acusados bajo las losas, el caminar de los esfuerzos de la placa en busca de los 
soportes que la sostienen. La figura 3.6. nos muestra como son los forjados de Luigi 
Nervi que usan los nervios de tipo anular. 
 
 
Figura 3.6. Ejemplo de un forjado de Luigi Nervi usando 
nervios de tipo anular 
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En los años 40 ya se disponía de los tres materiales básicos: madera, acero y 
hormigón. De ellos ya se tenía unos conocimientos teóricos y empíricos suficientes 
que permitían a la industria de la construcción plantear  y desarrollar tecnológica y 
constructivamente los forjados a su conveniencia. 
 
De manera paulatina pero imparable, los forjados de madera fueron 
desapareciendo del mercado de la construcción, sobretodo en el ámbito de las 
ciudades. La madera pasó a utilizarse en edificios singulares dónde, por motivos 
estéticos, eran proyectados en madera total o parcialmente. 
 
Los forjados de tipo metálico apoyados en muros de carga y sobre pórticos 
metálicos tuvieron un gran desarrollo hasta los años 60 en compañía de los forjados 
de hormigón. La batalla entre ellos dos la ganó los forjados de hormigón, si bien es 
cierto, que forjados metálicos se continuaron ejecutando, aunque la mayoría se 
realizaban en hormigón.  
 
En otro tipo de estructuras, los edificios de gran altura, los forjados y estructura 
metálica fueron perdiendo presencia frente al hormigón una vez se consiguieron 
resistencias en él del orden de los 100 MPa. 
 
Todos los forjados tradicionales de tipo metálico se ejecutaban con vigas en doble 
T, realizados con aceros de límite elástico 250 MPA, hasta que la industria estandarizó  
y garantizó sistemáticamente los 260 MPa para los aceros laminados para edificación. 
 
Al encontrarse las viguetas apoyadas sobre muros de carga o sobre jácenas 
metálicas, su cálculo era, y es, muy simple, aplicando las fórmulas (3.1) y (3.2). Las 
limitaciones de flecha se planteaban según el proyectista. 
                                                       (3.1) 
                            (3.2) 
 
La distancia entre ejes de las viguetas se movían en torno a los 50 – 100 cm, y la 
diferencia entre los forjados residía en qué tipo de aligeramiento se usaría. 
 
La mano de obra resultaba barata, y por tanto, se buscaba el ahorro de material de 
mayor coste. Por eso hay mucha variedad en los tipos de aligeramiento. El relleno de 
los forjados podía ser desde cascotes hasta carbonilla. 
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Hay que destacar, que la primera rosca de rasillas se realizaba mediante el empleo 
de yeso. El uso de este material propiciaba la corrosión de las  alas inferiores de las 
viguetas. 
 
La introducción del hormigón en la edificación, propició que los rellenos de los 
forjados se hicieran mediante el uso de hormigón, sin entender muy bien cómo 
funcionaba el mecanismo resistente de las estructuras mixtas. 
 
Pero aunque se apreciaba una mayor rigidez y resistencia al envolver en hormigón 
la cabeza comprimida del perfil, se le introducía un aumento del peso propio. Este 
problema se disminuyó con la parición de aligeramientos entre nervios tipo bovedilla. 
 
Con la comprensión y desarrollo de las secciones compuestas, en los años 60 y 
70, los forjados mixtos tuvieron una cierta aceptación en España.  
 
En la actualidad, el empleo de forjados de viguetas metálicas no tiene un empleo 
masivo, pero sí que se utilizan para solucionar perfectamente un gran número de 
casos singulares, que en hormigón son muy difíciles de ejecutar. 
 
 
Figura 3.7. Forjado de vigas metálicas y revoltones de rasillas. 
(Fuente: http://www.refuerzo-forjados.com) 
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En el campo de las reparaciones y rehabilitaciones, este tipo de forjados son muy 
utilizados. En la figura 3.7. se aprecia un forjado formado por vigas metálicas y 
revoltón de rasillas. 
 
En edificaciones industriales, las estructuras y forjados metálicos todavía tienen un 
papel importante, pese a la gran competencia de las estructuras y forjados 
prefabricados en hormigón. 
 
 
3.5 LOS FORJADOS DE HORMIGÓN 
 
Con el hormigón armado los forjados siguieron 2 caminos distintos, 
fundamentalmente, el de los forjados unidireccionales, y el sistema bidireccional o 
multidireccional. 
 
Al ponerse a punto el hormigón pretensado en los años 30 por Freyssinet, y 
mediante la ayuda de un sistema industrializado práctico, abrió una etapa 
esplendorosa para el hormigón en los años 40 y 50 que repercutió en los forjados de 
dos maneras distintas. 
 
La primera fue la de hacer posible la construcción de viguetas pretensadas a gran 
escala, permitiendo aumentar las posibilidades constructivas e incidiendo 
considerablemente en el mundo de los forjados unidireccionales. 
 
La segunda repercusión fue la introducción del postensado en el campo de las 
losas macizas. Sus inicios fueron lentos en los años 50, pero en la actualidad se 
emplea el postensado en losas de aparcamientos, hoteles, oficinas, y en general, en 
aquellos forjados cuya carga de servicio es superior a 4 KN/m2.  
 
En España, este sistema es muy poco utilizado. Para las luces y cargas habituales 
de los edificios de edificación, los forjados de losa maciza postesada resultan más 
caros, y por tanto, el uso de forjados unidireccionales o bidireccionales es una mejor 
solución económica. También es cierto, que los forjados de losa postesada resisten 
mucha más carga que los forjados de hormigón armado. Pero es poco habitual en 
nuestras edificaciones que los forjados resistan cargas y luces elevadas. 
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Además, la sencillez constructiva de forjados unidireccionales y la falta de 
conocimientos de otras técnicas por parte de la mayoría de albañiles en España, hace 
que el uso de este tipo de forjados sea muy utilizado.  
 
En los siguientes apartados se explica la evolución de los 3 tipos de forjados más 
utilizados en hormigón: 
 
 - Forjados unidireccionales resistentes 
 - Forjados unidireccionales semirresistentes 
 - Forjados in situ 
  
3.5.1 Forjados unidireccionales resistentes 
 
En España se produjo una gran expansión de los forjados de hormigón  
reproduciendo el mecanismo de los forjados de madera y metálicos. Las losas de 
hormigón con patentes francesas acabaron en desuso y derivaron más tarde en los 
forjados bidireccionales. 
 
La sencillez del sistema unidireccional es lo que popularizó tanto el uso de este 
sistema. Se coloca una viga, cuyo cálculo se conoce perfectamente, sobre otra 
(jácena) y ésta sobre los pilares o muros de carga. Aunque realmente, una vez todo el 
sistema se encuentra hormigonado, saber con precisión el estado tensional en cada 
punto resulta muy difícil. Aún así, el cálculo aproximado resulta suficientemente válido. 
 
En España, en el periodo comprendido entre los años 40 y 70, la población emigró 
de los pueblos a las ciudades atraídos por la falta de mano de obra en las industrias y 
de la situación social de la época. Esto hizo que las ciudades crecieran muy 
rápidamente y sin control, o con muy poco, para poder dar cobijo a la gran cantidad de 
gente que se desplazó hasta las ciudades. 
 
Por otro lado, la mala calidad de los materiales y la escasez que había en la 
posguerra española, así como la ausencia de normas y reglamentos, dio pie a que se 
produjera todo tipo de picarescas con el resultado de la construcción de un gran 
número de viviendas de una pobreza arquitectónica y constructiva considerable. La 
mayoría de la gente disponía de poco dinero. Los materiales eran caros y la mano de 
obra barata. Por eso, se pretendía colocar el mínimo hormigón y otros materiales 
caros para el momento. Para ello se buscaban tipos de aligeramientos baratos, que 
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aunque necesitaban de más mano de obra el coste total era más barato, o colocar la 
menor cantidad de hormigón, aunque después los forjados flectaran más de la cuenta. 
Otra picaresca que se utilizaba era la de colocar menor cantidad de cemento, con la 
merma de resistencias que ello conlleva. Estos ejemplos se han podido observar en 
muchos edificios que a posteriori se han tenido que rehabilitar.  
 
En este contexto, los forjados se construían  con unos espesores muy pequeños y 
a veces incluso sin capa de compresión ni la armadura mínima. Se usó cemento 
aluminoso sin conocer su comportamiento real para poder reducir los plazos de 
prefabricación y así poder responder a las demandas existentes de material. 
 
Partiendo de la base de vigas biapoyada o empotradas, las vigas se calculaban 
muy fácilmente, y surgieron muchísimas patentes de forjados mediante el uso de 
bovedilla y vigas. 
 
Los forjados realizados a base de vigas hormigón armado resistentes, cuyas 
formas eran bien diversas, utilizaban aligeramientos cerámicos y un relleno  de 
cascotes, carbonilla o algún tipo de hormigón pobre. A continuación se acababan de 
enrasar con hormigón. Estos forjados eran apoyados sobre vigas o muros de carga, y 
su monolitismo y rigidez eran bien escasos, pues no tenían ningún tipo de unión entre 
las vigas, y por tanto, trabajaban de forma independiente. 
 
Más adelante, estas vigas se sustituyeron por las vigas pretensadas. Esto hizo que 
ajustaran más los cantos de los forjados y que llegaran a espesores verdaderamente 
pequeños (12 cm). 
 
En la actualidad, este tipo de forjados se realizan mediante el uso de vigas 
prefabricadas de una gran calidad, con una sección habitual en forma de doble T, y 
colocando una losa de compresión con armadura de reparto. Además de un zuncho 
perimetral que le proporciona un mayor monolitismo y una mayor rigidez horizontal al 
conjunto. 
 
El uso de losas prefabricadas tiene un buen mercado en los edificios comerciales, 
almacenes, naves industriales,… pero no son habituales en edificios destinados a 
viviendas, donde se sigue utilizando el forjado unidireccional “in situ”. 
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En la figura 3.8. se presenta una ficha técnica de los años 70 de la casa Argos en 
la que se muestra diversos tipos de forjados, y cuyo canto mínimo es de 12 cm para 
un intereje de 50 cm. 
 
 
Figura 3.8. Forjados unidireccionales de canto entre 12- 17 cm y con vigas aligeradas. 
(Fuente: SINCO SA, 1975) 
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3.5.2 Forjados unidireccionales de vigas semirresistentes 
 
El otro bloque de forjados unidireccionales es el de los forjados semirresistentes. 
Este tipo es conceptualmente distinto a los forjados de vigas biapoyadas, tanto de 
hormigón, de madera o de acero ya que en esta tipología las vigas pasan a ser 
solidarias con los elementos donde descansan. Este tipo de forjado es el que más se 
utiliza en España en la actualidad. 
 
Estos forjados, se forman mediante  semiviguetas prefabricadas con una distancia 
entre ejes de unos 60 - 70 cm. Entre las semiviguetas se colocan los aligeramientos, 
normalmente cerámicos, y se coloca una armadura de flexión negativa. Cuando se 
hormigona el forjado, se hormigona conjuntamente las vigas de carga (o jácenas) y el 
forjado, al que se le suele dar una capa de compresión.  
 
Este tipo de forjado necesita de un encofrado parcial, pues no es resistente hasta 
que el hormigón tiene una resistencia suficiente a tracción. 
 
Cuando se empezó a utilizar este tipo de forjado, todo se construía in situ. Los 
nervios eran de hormigón armado y formaban parte del propio forjado. Para ello se 
necesitaba encofrar toda la superficie del forjado, colocar los aligeramientos y 
posteriormente toda la armadura. 
 
La imaginación de los constructores hizo aparecer las semivigas prefabricadas. 
Con ello se ahorraba superficie de encofrado, pues sobre ellas y mediante el uso de 
un par de sopandas se permitía colocar los aligeramientos sin necesidad de encofrar 
toda la superficie. Además, estas semivigas ya contenían la armadura de flexión 
positiva necesaria y era una operación menos a realizar. 
 
Hasta los años 80, existieron una gran cantidad de semivigas armadas y 
pretensadas, pero a partir de entonces quedaron principalmente 2 tipos: las de zapata 
de hormigón con celosía de conexión vertical y las de hormigón pretensado en forma 
de T. El tipo de aligeramiento, podía ser de cerámica, hormigón o poliestireno 
expandido. 
 
Actualmente, el grosor del forjado ronda los 25 cm, pero durante muchos años se 
diseñaban grosores de forjado a partir de 12+3 cm. Estos forjados tenían una 
patología muy habitual: una excesiva flecha que hacía que se rompieran los tabiques. 
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En la figura 3.9. se presenta una ficha técnica de los años 70 de la casa Domo en 
la que se muestra diversos tipos de forjados, y cuyo canto mínimo es de 12+3 cm para 
un intereje de 60 cm y una luz de 4,50 m. 
 
Figura 3.9. Forjados unidireccionales de canto entre 15 - 30 cm y con distintas semivigas 
(Fuente: SINCO SA 1975) 
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Junto con este tipo de forjados evolucionaron las vigas, que pasaron de ser 
descolgadas a planas, permitiendo que toda la superficie inferior estuviera en el mismo 
plano. 
 
Actualmente, el forjado unidireccional semirresistente se encofra en toda su 
totalidad, pues los encofrados recuperables cubren toda la planta y además son 
mucho más seguros para el trabajador. 
 
3.5.3 Forjados “in situ” 
 
Cuando se comenzó a construir con hormigón, los forjados se construían como 
losas de hormigón macizas que se apoyaban en muros de carga y vigas. Más adelante 
se pasó a apoyar los forjados en pilares, también.  
 
De las losas de hormigón macizas los forjados evolucionaron en dos sentidos: los 
unidireccionales, utilizados por su sencillez y que para luces pequeñas y poca carga 
son adecuados, y en bidireccionales, que permiten una mayor distancia entre apoyos y 
cargas de mayor entidad. 
 
El forjado reticular pertenece a las losas de hormigón armado no homogéneas, 
aligeradas y armadas en dos direcciones ortogonales.  
 
Este tipo de forjado deriva de las losa macizas continuas que se empotraban 
elásticamente en un emparrillado de vigas formando gran rigidez, y que junto a los 
soportes forman unos pórticos cruzados ortogonalmente que responden muy bien a 
todo tipo de acciones. 
 
Las losas macizas tienen una capacidad mucho mayor de repartir las cargas, pero 
aunque el canto necesario fuera menor, el  mayor coste hizo que los forjados 
unidireccionales se impusieran en la construcción de forjados. 
 
La primera losa de hormigón simplemente apoyada se construyó en 1906, pero 
rápidamente se paso a empotrarse y formar parte de las vigas de la estructura, 
consiguiendo con ello reducir los cantos del forjado, mayores luces libres entre 
forjados y consiguiendo un aumento de las capacidades resistentes del forjado, tanto a 
acciones verticales como horizontales. 
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Al principio, las vigas se construían acarteladas sobre los pilares. Esto hacía que la 
mayor parte de los esfuerzos los asumiera el pilar debido a la gran rigidez que tenía. 
La dificultad en el encofrado hizo que los acartelamientos disminuyeran, pero entonces 
las vigas debían dimensionarse para recoger mayores esfuerzos. Con ello las vigas 
debían de tener un mayor canto y quedaban descolgadas del forjado. Para evitar esto 
y simplificar el proceso constructivo, se suprimieron las vigas descolgadas y se 
construía en los soportes ábacos y capiteles de diversas formas. En la figura 3.10. se 
muestra la evolución seguida por los ábacos y capiteles. 
 
 
Figura 3.10. Evolución de los ábacos y capiteles 
(Fuente: Regalado 1999) 
 
Pero la dificultad constructiva y el hecho de no quedar el forjado completamente 
plano en su totalidad, hizo que los capiteles y ábacos acabaran desapareciendo. Al no 
existir estos elementos y tener vigas planas permitía una mayor flexibilidad para la 
ejecución de las distribuciones  y se aprovechaba mucho mejor el volumen total. 
Además de no tener que evitar el obstáculo que suponía una viga descolgada para las 
instalaciones. 
 
Esta gran mejora en la planitud inferior de los forjados trajo consigo un problema 
para las tabiquerías. Al intentar reducir al máximo los cantos de forjado, las flechas 
eran excesivas para los tabiques, y estos acababan rompiéndose por la compresión 
que producían las losas sobre ellos, o por la propia deformación del forjado donde 
apoyaban los tabiques. 
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Para evitar este problema en los forjados de losa maciza era necesario aumentar el 
canto del forjado, y por tanto, el coste volvía a ser más elevado, tanto en el propio 
forjado como en pilares y cimentaciones que debían soportar más carga. 
 
Así, intentando reducir las cargas de peso propio y controlando las deformaciones, 
se pasó a construir los forjados reticulares con aligerantes, tanto perdidos como 
recuperables. 
 
Los forjados reticulares son más complejos de construir que las losas macizas, 
pero la reducción de hormigón y acero aventajaban al coste de manipulación de 
casetones de aligeramiento y a la complejidad del ferrallado.  
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CAPÍTULO 4 
EVOLUCIÓN DE LOS COSTES EN 
LA CONSTRUCCIÓN DE FORJADOS 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 
En los capítulos anteriores se ha planteado la existencia de muchos tipos de 
forjados: de un mismo material, mixtos, unos prefabricados, otros realizados 
completamente in situ,… Todos ellos se ejecutan en la construcción de nuestras 
edificaciones, con mayor o menor presencia, pero no todos son habituales en la 
construcción. 
 
Cuando estamos en la fase de proyecto de un futuro edificio de viviendas debemos 
realizar una serie de decisiones que nos llevará a elegir el tipo de forjado más 
adecuado a nuestro propósito. Este forjado debe satisfacer todas nuestras 
necesidades y a la vez ser el más económico. 
 
 
 
36                                                                                                                                                                  Capítulo 4 
Jonatan Vicente Navarro 
Esta elección debe contemplar una serie de fases: 
 
1- Las exigencias a las que el forjado debe responder: 
 
- Estructurales (acciones, luces, flechas, durabilidad,…) 
- De proyecto (canto, voladizos, planeidad inferior,…) 
- Constructivas  
- De aislamiento (acústico, resistencia al fuego,…) 
 
2- Las posibilidades de: 
 
- Aprovisionamiento de elementos prefabricados 
- Tener los materiales adecuados en la zona 
- Contar con mano de obra especializada 
- Disponer de medios auxiliares suficientes para realizar los trabajos 
- Realización de un seguimiento adecuado 
 
3- El coste de cada uno de los forjados que superen las anteriores fases para 
elegir el más económico. 
 
En la gran mayoría de los casos, los forjados que más se adecuan a las exigencias 
de un edificio destinado a un uso de vivienda son: forjados UNIDIRECCIONALES DE 
SEMIVIGUETAS DE HORMIGÓN PRETENSADAS y los forjados RETICULARES o 
BIDIRECCIONALES (Rodríguez 1991). 
 
Las propias características de éstos son los que los hacen más adecuados hoy en 
día. Su planeidad inferior, su fácil disponibilidad de los elementos y el conocimiento de 
su elaboración por parte de la mayoría de los trabajadores de España hace de ellos 
los más utilizados hoy por hoy. 
 
Pero la realización de estos forjados implica la ejecución de muchas operaciones, y 
esto nos lleva a tener un volumen de mano de obra muy elevado. Un tipo de forjado 
que necesite de menor cantidad de mano de obra es uno que tenga los procesos muy 
industrializados. 
 
El objetivo de este capítulo es ver la evolución económica de los forjados más 
habituales. Ver lo que costaban estos tipos de forjados en el pasado, lo que cuestan 
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actualmente y los precios que, siguiendo las tendencias actuales, tendremos en unos 
años. 
 
La metodología a seguir será la de observar la evolución de los costes en la 
realización de forjados en los años 1988, 1993, 1998, 2003 y 2008. Para ello se 
compararán a lo largo de estos 20 años los costes de: 
 
- Los elementos básicos de elaboración de forjados 
- Un forjado unidireccional de semivigas pretensadas 
- Un forjado reticular o bidireccional 
 
Para la obtención de estos costes no se tienen en cuenta los costes de la 
realización de proyecto, costes auxiliares, costes indirectos, enlucidos y acabados al 
ser comunes a los 2 tipos de forjados estudiados. Por tanto, sólo tendremos en cuenta 
los costes directos para la ejecución del forjado. Los precios que utilizamos en este 
estudio son los obtenidos de los BANCOS DE PRECIOS de ITeC en los años 
anteriormente indicados. 
 
Con todo ello obtendremos los presupuestos de coste para cada tipo de forjado en 
cada año estudiado, calcularemos el porcentaje respecto del total que implica la mano 
de obra y los materiales utilizados, y así veremos su evolución y podremos hacer una 
estimación de las tendencias en el futuro. 
 
No podemos comparar directamente los costes de la mano de obra con los de los 
materiales ya que cada uno se mide en unidades diferentes (€/h, €/m3, €/kg), pero sí 
podemos comparar sus evoluciones e incrementos, ya sea como elementos básicos 
como porcentajes de coste dentro del forjado. 
 
 
4.2 COSTES DE LOS ELEMENTOS BÁSICOS 
 
Para la realización de nuestros forjados los costes básicos se pueden resumir en 3: 
 
- Coste de la mano de obra 
- Coste del hormigón 
- Coste del acero 
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En nuestro caso, el coste representativo de la mano de obra podría ser el coste de 
un oficial (encofrador, paleta o ferralla). En los anejos I y II encontramos la 
Justificación de Precios (ITeC 1988, 1993, 1998, 2003, y www.itec.cat) utilizados para 
generar los presupuestos de los diferentes forjados que veremos más adelante. De 
ellos se extrae el coste de la mano de obra, del hormigón y del acero utilizado para la 
realización de los forjados. 
  
En el caso del hormigón resulta algo complicado comparar sus costes, pues en 
1988 el hormigón que se usaba principalmente era un hormigón H-175, al que ahora 
se le denominaría HA-17.5, mientras que actualmente, el hormigón más habitual en la 
construcción de forjados de hormigón destinado a viviendas es el HA-25/P/20/IIa o HA-
30/P/20/IIa. Con la normativa actual EHE 08, incluso con la anterior EHE 98, un 
hormigón de 17.5 MPa de resistencia no sería permitido en este tipo de 
construcciones. Por eso, aunque comparamos dos hormigones distintos, son los de 
resistencia mínima para colocar en forjados de edificación. 
 
Los valores de los costes de los elementos básicos que utilizaremos para hacer 
esta comparativa se presentan en la tabla 4.1. 
 
COSTES DE LOS ELEMENTOS BÁSICOS 
CONCEPTO AÑO 
  1988 1993 1998 2003 2008 
Oficial  (€/h) 6,419 11,539 14,695 17,230 23,020 
Hormigón (€/m3) 36,061 46,675 47,859 53,099 69,400 
H-175 hasta 1993      
HA-25 a partir de 1998      
Acero (€/kg) 0,419 0,606 0,635 0,650 0,934 
            
Tabla 4.1. Costes de mano de obra, hormigón y acero 
 
En la tabla 4.2. podemos observar la variación que han sufrido los precios en este 
periodo de 20 años. En ella se observa que todos los costes han aumentado, pero 
destaca sobre todo el coste de la mano de de obra (oficial) que ha tenido un aumento 
muchísimo mayor que los materiales.  
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VARIACIÓN DE LOS COSTES DE LOS ELEMENTOS BÁSICOS 
CONCEPTO AÑO 
  1988 1993 1998 2003 2008 
Oficial  1,000 1,798 2,289 2,684 3,586 
Hormigón 1,000 1,294 1,327 1,472 1,925 
H-175 hasta 1993      
HA-25 a partir de 1998      
Acero 1,000 1,446 1,516 1,551 2,229 
            
Tabla 4.2. Variación de los costes de mano de obra, hormigón y acero respecto 1988. 
 
Para saber si estas variaciones han sido proporcionales con el aumento del coste 
de la vida, hemos buscado la variación del IPC en la página web del Instituto Nacional 
de Estadística (www.ine.es). De ahí hemos hallado el incremento experimentado en la 
comunidad de  Cataluña desde 1988. En la tabla 4.3. se puede ver la variación que ha 
tenido el IPC en porcentaje (%) y en relación a 1988.  
 
IPC RESPECTO 1988 
CONCEPTO      AÑO 
  1988 1993 1998 2003 2008 
IPC (%)  37,600 64,900 95,000 131,800 
IPC  1,000 1,376 1,649 1,950 2,310 
Tabla 4.3.  Variación del IPC desde 1988. 
 
Para comparar como ha sido la variación de los precios respecto del IPC desde 
1988 utilizaremos la tabla 4.4. en la que se incluye el IPC, la mano de obra (oficial) y 
los materiales utilizados (acero y hormigón).  En la figura 4.1. se muestran estos 
mismos resultados de forma gráfica. 
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COMPARACIÓN DE LAS VARIACIONES DE COSTES CON IPC 
CONCEPTO AÑO 
  1988 1993 1998 2003 2008 
IPC  1,000 1,376 1,649 1,950 2,310
Oficial 1,000 1,798 2,289 2,684 3,586
Hormigón  1,000 1,294 1,327 1,472 1,925
Acero 1,000 1,446 1,516 1,551 2,229
Tabla 4.4. Comparación de las variaciones de los costes con respecto al aumento del IPC 
experimentado desde 1988. 
 
 
 
Figura 4.1. Comparación de la evolución de los materiales y mano de obra respecto el IPC 
 
Tanto en la tabla 4.4. como en la figura 4.1. se observa claramente que la 
evolución del coste de la mano de obra ha aumentado muchísimo más que el resto de 
los indicadores. Desde 1988 el aumento del coste de la mano de obra (oficial) ha sido 
de 1.276 puntos por encima del IPC, mientras que los materiales se han mantenido 
por debajo. 
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4.3 FORJADOS UNIDIRECCIONALES SEMIPREFABRICADOS 
 
Como ya hemos comentado anteriormente, uno de los forjados más utilizados en 
España para la realización de forjados es el unidireccional de semivigas prefabricadas. 
Años atrás, para la ejecución de este tipo de forjado se encofraba parcialmente la 
superficie y se colocaba alguna sopanda para que las semivigas no se rompieran o 
flectaran en exceso por la actuación del peso propio del hormigonado antes del 
fraguado. Un motivo para la utilización de este tipo de forjado era que el coste de 
encofrado era menor, pero la posibilidad de accidente laboral era muy grande, por eso, 
actualmente se utiliza un encofrado total o se debe colocar redes de protección 
(aumentando el coste del encofrado parcial). 
 
Hoy en día, el encofrado se realiza en la totalidad de la planta, tal como se ve en la 
figura 4.2., no solamente por seguridad, sino también por el uso de los encofrados 
actuales que permiten desencofrar parcialmente manteniendo el apuntalamiento de la 
planta.  
 
 
Figura 4.2. Encofrado completo de la planta. 
( Fuente: www.konstruir.com ) 
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Los pasos a seguir para la realización de este tipo de forjados son: 
 
1- Encofrado inferior del forjado 
2- Replanteo del forjado (perímetro y vigas) 
3- Encofrado de los laterales 
4- Repartición de las semivigas 
5- Colocación de los aligerantes 
6- Colocación de la armadura de vigas y zunchos 
7- Colocación de la armadura de negativos y refuerzos 
8- Colocación de armadura de reparto 
9- Hormigonado 
10- Desencofrado 
 
El forjado UNIDIRECCIONAL que estudiaremos tiene las siguientes características: 
 
Tipo de forjado UNIDIRECCIONAL 
Canto 22+4 cm 
Intereje 70 cm 
Tipo de aligeramiento Mortero de cemento 
Tipo de vigueta Semivigueta pretensada 
Hormigón HA-25/p/20/IIa 
Acero  B 500 S 
Superficie 76.10 m2 
 
 
Este forjado unidireccional podría ser el de muchas viviendas unifamiliares aislada 
o entre medianeras, y tiene una superficie aproximada de 76 m2, y en el anejo III se 
encuentran diferentes plantas que lo definen. El conjunto de partidas utilizadas para la 
realización de los presupuestos con sus mediciones son las que se aprecian en la 
tabla 4.5. 
 
Aplicando los precios de los bancos de precios de ITeC de los diferentes años 
estudiados a estas mediciones obtenemos los diferentes importes en cada partida y su 
presupuesto de coste directo. Las justificaciones de precios utilizadas para estas 
partidas se encuentran en el anejo I. 
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MEDICIONES DEL FORJADO UNIDIRECCIONAL ESTUDIADO 
PART UA CONCEPTO MEDICIÓN
     
1 m2 Forjado de 22+4 cm, con revoltones de mortero de 
cemento y semivigas de hormigón precomprimido de 
17/18 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz inferior a 6 
m, de 3253/4718 Kp·m por metro de ancho de 
momento flector último. 76,210
2 m3 Hormigón para forjados unidireccionales, HA-25/P/20/I, 
de consistencia plástica y tamaño máximo del árido de 
20 mm, vertido con cubilote 8,168
3 m2 Acero B500 T en malla electrosoldada de barras 
corrugadas, para el armado  de forjados, de 15x30 cm 
y de D 5 mm. 76,210
4 Kg Acero B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2 en 
barras corrugadas, para armadura de forjados 
unidireccionales. 676,607
5 m2 Montaje y desmontaje de encofrado para techo 
unidireccional, a una altura <= 3 m, con tablero de 
madera de pino, sobre entramado desmontable 76,210
         
Tabla 4.5. Mediciones del forjado unidireccional utilizado. 
 
Los presupuestos de coste directo obtenidos en los diferentes años para este 
forjado son los reflejados en la tabla 4.6. 
 
A partir de la Justificación de Precios, se ha calculado la parte proporcional del 
coste de mano de obra de cada partida, de los materiales utilizados y del encofrado 
para su elaboración, y así hemos hallado el coste de mano de obra y su porcentaje 
respecto del total. En la tabla 4.7. se ven estos porcentajes. 
 
Para visualizar cómo han evolucionado estos costes a lo largo de estos 20 años se 
presenta la figura 4.2. donde se observa la evolución seguida por la mano de obra y 
los materiales. Además se le ha añadido una línea de tendencia de parámetros 
lineales para los siguientes 20 años. 
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PRESUPUESTOS DEL FORJADO UNIDIRECCIONAL ESTUDIADO 
PART UA CONCEPTO AÑO 
      1.988 1.993 1.998 2.003 2.008 
            
1 m2 Forjado de 22+4 cm, con revoltones de mortero 
de cemento y semivigas de hormigón 
precomprimido de 17/18 cm de altura, interejes 
de 70 cm, y luz inferior a 6 m, de 3253/4718 
Kp·m por metro de ancho de momento flector 
último. 823,29 1069,75 1256,15 1344,58 1867,35
            
2 m3 Hormigón para forjados unidireccionales, HA-
25/P/20/I, de consistencia plástica y tamaño 
máximo del árido de 20 mm, vertido con cubilote 387,53 492,90 563,92 613,69 835,39
            
3 m2 Acero B500 T en malla electrosoldada de barras 
corrugadas, para el armado  de forjados, de 
15x30 cm y de D 5 mm. 108,18 148,99 112,49 128,72 151,51
            
4 Kg Acero B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2 
en barras corrugadas, para armadura de forjados 
unidireccionales. 371,32 563,61 622,48 665,10 933,72
            
5 m2 Montaje y desmontaje de encofrado para techo 
unidireccional, a una altura <= 3 m, con tablero 
de madera de pino, sobre entramado 
desmontable 547,24 890,51 1117,46 1300,44 1707,61
            
            
    TOTAL PRESUPUESTO DE COSTES (en €) 2.237,56 3.165,77 3.672,50 4.052,54 5.495,57
                       
 Tabla 4.6. Presupuestos del coste del forjado unidireccional en los años estudiados. 
 
 
PORCENTAGES DE LOS COSTES EN CADA AÑO (%) 
CONCEPTO AÑO 
  1988 1993 1998 2003 2008 
Mano de obra 31,354 37,614 39,990 46,016 44,150 
Material 61,163 55,523 52,777 46,545 48,647 
Encofrado 7,483 6,863 7,233 7,438 7,203 
 
Tabla 4.7. Costes respecto del total en % en del forjado unidireccional estudiado 
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Figura 4.3. Evolución del coste de la mano de obra y materiales utilizados de 1988 a 2008 en el 
forjado unidireccional estudiado (expresado en porcentajes). 
 
Como se puede observar, en 1988 la diferencia entre el porcentaje de los costes 
del material y de la mano de obra era aproximadamente del 30 %. En 2008 esta 
diferencia es del 4.5 %. Pero en 2003 los porcentajes casi eran los mismos.  
 
En la figura 4.2. también aparecen las ecuaciones de cada línea de tendencia y los 
coeficientes de regresión R2. El valor de estos coeficientes no son muy buenos, 
R2(mano de obra) = 0.8646 y R2(material) = 0.8655. El motivo que hace que este 
parámetro no sea bueno parece debido al valor del coste del 2008. En la tabla 4.8. se 
presentan los valores de R2 hasta 2008 y hasta 2003. 
 
VALORES DE R2 
LÍNEA DE TENDENCIA HASTA 2003 HASTA 2008 
MANO DE OBRA 0,9742 0,8646 
MATERIAL 0,9808 0,8655 
Tabla 4.8. Valores de R2para las líneas de tendencia 
 del forjado unidireccional 
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Entre 2003 y 2008 ha habido un gran incremento del precio del petróleo y por 
consiguiente, del aumento de los costes de fabricación de los materiales. Esto ha 
hecho variar la evolución que se traía en los primeros años y al aplicar la línea de 
tendencia de parámetros lineales el coeficiente R2 ha pasado a tener unos valores no 
tan buenos, pero sí aceptables. 
 
Tal como se ve en la figura 4.2., si se sigue con la tendencia actual ya se tendrían 
que haber cruzado las líneas de coste, pero el gran aumento del precio del crudo lo ha 
evitado. Aún así, si se sigue con una evolución similar a la actual, dentro de 20 años la 
diferencia entre estos costes será de aproximadamente un 30 %, pero siendo el coste 
de la mano de obra el porcentaje mayor.   
 
 
4.4 FORJADOS BIDIRECCIONALES 
 
El otro tipo de forjado que más se utiliza en España es el forjado reticular o 
bidireccional aligerados. Este tipo de forjado permite obtener unas mayores luces entre 
apoyos facilitando las distribuciones de los espacios, por eso es el más utilizado para 
la construcción de edificios plurifamiliares.  
 
Para la realización de las losas se observaba que se necesitaba mucho material, y 
el hormigón tenía un coste elevado. Con la intención de abaratar costes se buscaron 
otras tipologías más baratas, una de ellas fueron los forjados bidireccionales 
aligerados o retículares. Con la colocación de los aligerantes se ahorraba  material y 
se generaban los nervios resistentes necesarios. Esta tipología necesita menos 
material pero la cantidad de operaciones ha realizar aumenta considerablemente, pero 
aun necesitando de mayor cantidad de mano de obra el coste final era inferior.  
 
La construcción de los forjados reticulares o bidireccionales no ha cambiado mucho 
en su forma de ejecutar. Para su ejecución necesita de un encofrado completo de la 
planta para después colocar en su debido sitio todos los elementos aligerantes y las 
armaduras necesarias. 
 
 
 
 
 
EVOLUCIÓN DE LOS COSTES EN LA CONSTRUCCIÓN DE FORJADOS 47 
La evolución de los forjados de edificación hacia unas técnicas más competitivas económicamente 
Para la realización de este tipo de forjados, los pasos a seguir son: 
 
1- Encofrado inferior del forjado 
2- Replanteo del forjado (perímetro, nervios y zonas macizas) 
3- Encofrado de los laterales 
4- Replanteo de los nervios y capiteles. 
5- Colocación de los aligerantes 
6- Colocación de la armadura de vigas y armadura a punzonamiento 
7- Colocación de la armadura de nervios y refuerzo 
8- Colocación de la armadura de reparto 
9- Hormigonado 
10- Desencofrado 
 
El forjado reticular que hemos estudiado en este apartado tiene una superficie 
aproximada de 190 m2, y en el anejo IV se encuentran diferentes plantas que lo 
definen. El conjunto de partidas utilizadas para la realización de los presupuestos de 
coste con sus mediciones son las que se aprecian en la tabla 4.9. Las características 
del forjado estudiado son: 
 
Tipo de forjado RETICULAR 
Canto 25+5 cm 
Retícula 80x80 cm 
Tipo de aligeramiento Mortero de cemento 
Hormigón HA-25/p/20/IIa 
Acero  B 500 S 
Superficie 190.48 m2 
 
 
Aplicando los precios de los bancos de precios de ITeC de los diferentes años a 
estas mediciones obtenemos los diferentes importes en cada partida y su presupuesto 
de coste de ejecución.  La justificación de precios y los presupuestos de cada año se 
encuentran en el anejo II. 
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MEDICIONES DEL FORJADO RETICULAR ESTUDIADO 
PART UM CONCEPTO MEDICIÓN 
        
1 m2 Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, 
como máximo, con tablero de madera sobre 
entramado desmontable. 200,000 
2 m3 Hormigón para forjados reticulares, H175 de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido de 
20 mm, vertido con cubilote 29,326 
3 m2 Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
malla electrosoldada de barras corrugadas, para el 
armado  de forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 190,480 
4 Kg Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
barras corrugadas, para armadura de techos 
reticulares. 2.771,180 
5 m2 Aligerantes para forjados reticulares, con casetones 
de cemento de 25 cm de altura, para una retícula de 
interejes de 80x80 cm 111,270 
    
Tabla 4.9. Mediciones del forjado reticular del estudio. 
 
PRESUPUESTOS DEL FORJADO RETICULAR ESTUDIADO 
PART  CONCEPTO  AÑO 
      1.988 1.993 1.998 2.003 2.008 
1 Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, 
como máximo, con tablero de madera sobre 
entramado desmontable. 1.436,14 2.336,99 2.932,59 3.520,12 4.476,35
2 Hormigón para forjados reticulares, HA-25/P/20/IIa 
de consistencia plástica y tamaño máximo del árido 
de 20 mm, vertido con cubilote 1.324,03 1.828,80 1.897,22 2.053,91 2.799,89
3 Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
malla electrosoldada de barras corrugadas, para el 
armado  de forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 270,37 368,15 281,21 321,77 380,09
4 Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
barras corrugadas, para armadura de techos 
reticulares. 1.517,61 2.304,47 2.544,97 2.754,94 3.816,80
5 Aligerantes para forjados reticulares, con casetones 
de cemento de 25 cm de altura, para una retícula 
de interejes de 80x80 cm 526,85 589,66 631,36 838,17 989,10
               
               
   TOTAL PRESUPUESTO DE COSTES (en €) 5.075,01 7.428,06 8.287,35 9.488,91 12.462,23
                    
Tabla 4.10. Presupuestos de coste del forjado reticular estudiado en los diferentes años. 
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Los diferentes presupuestos de coste obtenidos para el forjado reticular son los 
que se presentan en la tabla 4.10. 
 
A partir de la justificación de precios, se ha calculado la parte proporcional del 
coste de mano de obra de cada partida, y así hemos hallado el coste de mano de obra 
y su porcentaje respecto del total. Estos resultados se encuentran en la tabla 4.11. 
 
PORCENTAGES DE LOS COSTES EN CADA AÑO (%) 
CONCEPTO  AÑO 
   1988  1993  1998  2003  2008 
Mano de obra  32.294 39.134 42.953 44.239 44.959 
Material  60.002 53.968 48.916 46.938 47.750 
Encofrado  7.704 6.898 8.131 8.823 7.291 
 
Tabla 4.11. Costes respecto del total, en %, en el forjado reticular estudiado 
 
Para visualizar cómo han evolucionado estos costes a lo largo de estos 20 años se 
presenta la figura 4.3. donde se observa la evolución seguida por la mano de obra y 
los materiales. Se le ha añadido una línea de tendencia de parámetros lineales para 
ver una posible evolución de los costes. La ecuación de cada línea se presenta en la 
tabla junto con su coeficiente R2. 
 
Claramente se observa que los costes de mano de obra y del material en 2008  
prácticamente eran los mismos. Este tipo de forjado tiene un coste de mano de obra 
muy elevado debido, principalmente, al gran número de operaciones manuales a 
realizar.  
 
En 2008 el porcentaje del coste del material ha aumentado respecto 2003 al igual 
que en el caso del forjado unidireccional, la principal causa es el gran aumento que ha 
experimentado el petróleo. Pero como se observa, la tendencia de los costes de la 
mano de obra es aumentar y, de seguir así, en 20 años llegaríamos a tener el doble 
del coste de mano de obra que de coste material. 
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COS TE S  (E N % S OBRE  E L  TOTAL )
y  =  0.6087x   ‐ 1175.4
R 2 =  0.851
y  =   ‐0.6307x  +  1311.6
R 2 =  0.8291
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Figura 4.3. Costes de los materiales y mano de obra en porcentaje respecto del total de los 
forjados reticulares. 
 
El efecto producido por el petróleo es evidente, esto se refleja en los coeficientes 
R2. Al igual que en el caso del forjado unidireccional, la recta ajusta de peor manera si 
tenemos en cuenta el valor del 2008, mientras que si no lo tenemos en cuenta el 
coeficiente R2 es mucho mejor. Para esta tipología de forjados se muestra la tabla 
4.12. donde se muestran estos valores. 
 
 
VALORES DE R2 
LÍNEA DE TENDENCIA HASTA 2003 HASTA 2008 
MANO DE OBRA 0,9105 0,8510 
MATERIAL 0,9576 0,8291 
Tabla 4.12. Valores de R2para las líneas de tendencia 
 del forjado bidireccional 
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4.5 EVOLUCIÓN DE LOS COSTES 
 
Claramente se ve que los costes de la mano de obra han aumentado. Años atrás, 
se buscaba ahorrar en material porqué la mano de obra era barata y los materiales 
muy caros. Las empresas y los promotores no están dispuestas a tener más gastos de 
los necesarios, y en la redacción de los proyectos se debe ser consciente de ello.  
 
En los forjados unidireccionales se ha pasado de tener un coste de mano de obra 
del 31.35 al 44.15%, y el coste material ha pasado del 61.16 al 48.64 %, pero en el 
2003 los dos porcentajes eran del 46 %. Este aumento de la mano de obra en 20 años 
ha sido muy grande, y con las tendencias actuales, en 20 años se habrán 
intercambiado los valores que tenían en 1988 entre material y mano de obra. 
 
En los forjados reticulares se pasa de un coste de la mano de obra del 32.29 al 
44.96 % del total. En 2008, los costes por mano de obra como por material también 
son muy similares, la diferencia entre ellos es de apenas un 2.791%. Según las 
tendencias ya tendrían que haber sido mayores los costes de mano de obra que de 
material. 
 
El gran aumento del precio del petróleo que se produjo hasta 2008 (casi a 150$ el 
barril Brent en julio de 2008 frente a los 50$ del mes de abril de 2009) ha favorecido el 
aumento de los costes del material, y por tanto, la subida del porcentaje dentro del 
total en este último periodo. Con el precio del crudo en sus valores normales, los 
precios de los materiales deberían bajar y por tanto debería disminuir el porcentaje del 
coste material, tanto en los forjados unidireccionales como en los reticulares, y en 
consecuencia, aumentar el porcentaje del coste de la mano de obra. 
 
De los datos mostrados en este capítulo se ve que en el futuro hay que disminuir 
los costes de la mano de obra para seguir construyendo con unos costes coherentes y 
adecuados. Por estos motivos se debe buscar otros sistemas de construcción de 
forjados que disminuyan la mano de obra y sigan dando a la estructura el 
comportamiento adecuado. 
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CAPÍTULO 5 
PROPUESTAS ALTERNATIVAS 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 
En el capítulo 4 hemos visto que las formas de construir los forjados actuales 
presentan muchas operaciones de mano de obra. Debemos buscar la manera de 
construir forjados de manera que sus procesos de construcción sean seguros, más 
industrializados y más baratos. 
 
El objetivo de este capítulo es el de mostrar alternativas constructivas a las 
actuales que presenten procesos más industrializados y disminuyan los costes de 
producción.  
 
Los procesos prefabricados nos ayudarían en la reducción de los plazos, y a la vez 
se reducirían los costes por mano de obra, pero tal y como se ha comentado en el 
capítulo 2, los prefabricados no nos dan las mismas características mecánicas que los 
forjados hechos in situ. Además, la utilización de los prefabricados podría introducir 
nuevos elementos que afectarían en las distribuciones interiores (ménsulas cortas y 
vigas descolgadas). Tal vez no podamos realizar un forjado completo con elementos 
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prefabricados de hormigón armado, pero sí que podemos utilizar prefabricación de 
armaduras (armaduras realizadas en taller).  
 
Existen soluciones que ayudan a disminuir mano de obra como los forjados mixtos 
de chapa colaborante, donde la propia chapa hace de armado a flexión positiva y de 
encofrado, ahorrando tiempo de mano de obra en la colocación de acero y en el 
desencofrado. Pero no tiene una superficie inferior plana y para lograrlo necesita de un 
coste añadido elevado, ya sea un falso techo o un recubrimiento. 
 
Como hemos visto en el capítulo 4, los forjados unidireccionales y los 
bidireccionales tienen un número elevado de operaciones a realizar. En consecuencia, 
debemos buscar otras tipologías que nos permitan tener una mayor uniformidad en los 
procesos constructivos, que sean seguras, bastante más industrializadas y con un 
número menor de operaciones. 
 
 
5.2. PROPUESTAS ALTERNATIVAS 
 
En este capítulo se pretende dar propuestas constructivas alternativas a las 
actuales que en un futuro sean más económicas. Por ello y dados los condicionantes 
actuales de: 
 
- Obligación por motivos de Seguridad Laboral del uso de un encofrado continuo 
y completo de la planta 
- Planeidad inferior del forjado para disminuir costes (ausencia de falsos techos) 
- Tener la menor cantidad de obstáculos en la planta que nos limiten las 
distribuciones de los interiores 
- Reducción de los procesos que impliquen mucha mano de obra (procesos 
industrializados) 
- Aplicable a todo tipo de geometrías 
 
la tendencia a seguir para reducir costes será la realización de forjados de tipo 
losa maciza. 
 
Los primeros forjados hechos de hormigón armado eran de losas macizas. Su 
elevado coste material en aquella época hicieron pensar formas de abaratar los costes 
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y aparecieron las losas aligeradas. Ahora se debería producir el paso contrario, 
aumentar el material para disminuir  el coste de la mano de obra. 
 
 Aún teniendo un mayor peso para un mismo canto, la losa maciza  nos da una 
mayor rigidez, para reducir flechas y vibraciones, y un mayor monolitismo y 
aislamiento acústico, así que, en ocasiones se puede reducir el canto del forjado. 
  
El concepto de losa maciza no tiene porqué ser el que se conoce hoy en día. No 
necesariamente debe ser una losa armada in situ con dos capas (superior e inferior) 
de armado base y la colocación de armadura de refuerzo intentando optimizar al 
máximo la cantidad de barras en el proyecto. Creo que deberíamos preferir el uso de 
armaduras prefabricadas de un diámetro mayor (mallazos electrosoldados, jácenas 
realizadas en taller,…) que no necesiten de refuerzos (a excepción de zonas 
puntuales) frente a la colocación de muchas barras de diferentes diámetros y 
longitudes intentando optimizar al máximo la cantidad de acero, tal como se hace hoy 
por hoy. Además, el uso de mallas electrosoldadas permiten disminuir los controles en 
la ejecución, y por tanto, los plazos y los costes.  
 
¿Qué más se puede hacer para reducir costes? La aparición de nuevos materiales  
puede ser una gran ventaja en la reducción de costes. El hormigón reforzado con 
fibras de acero distribuidas en todas las direcciones es capaz de absorber tracciones, 
y por tanto, esta propiedad nos permite reducir armadura pasiva. Este tipo de 
hormigón ya tiene uso estructural, pero todavía no se utiliza en la realización de 
forjados. 
 
En consecuencia, en este capítulo presento 3 propuestas de losa maciza que 
permitirían la reducción de los procesos constructivos, los plazos y la cantidad de 
mano de obra necesaria. Las propuestas son: 
 
PROPUESTA 1:   Losa de hormigón armado con doble capa de armadura  
   prefabricada en taller 
 
PROPUESTA 2: Losa de hormigón reforzado con fibras de acero y una capa de 
   armadura prefabricada en taller y refuerzos en negativos 
 
PROPUESTA 3: Losa de hormigón reforzado con fibras de acero y armadura de 
   vigas 
56                                                                                                                                    Capítulo 5 
Jonatan Vicente Navarro 
5.3. PROPUESTA 1. LOSAS DE HORMIGÓN ARMADO CON DOBLE CAPA DE 
     ARMADURA PREFABRICADA EN TALLER 
  
Es cierto que en la construcción la inercia a seguir con lo que se ha hecho siempre 
y se conoce es muy grande. Los cambios suelen costar bastante de realizarse. Por 
eso, la primera tipología es una que afecta sólamentemente al armado de las losas. 
Este tipo de losa pretende ser una mejora sustancial en la manera de construir actual 
de las losas, dejando de armarlas barra a barra y haciéndolo de una manera más 
industrializada y con ello, intentar disminuir el tiempo de colocación de la armadura. 
 
Un ejemplo de un forjado de losa maciza realizado con armadura prefabricada 
podría ser el que se presenta en la figuras 5.1. y 5.2. mediante el uso de una planta y 
una sección. La planta es de forma rectangular, cuyo forjado se apoya sobre ejes 
situados a una distancias de entretejes de pilares de 6.125 m x 5.20 m. Estas 
distancias serán comunes a las 3 propuestas. 
 
 
Figura 5.1. Planta de un forjado de hormigón armado con armadura prefabricada 
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Figura 5.2. Sección A-A’ de un forjado de hormigón armado con armadura prefabricada. 
 
Los procesos para la realización de un forjado de losa maciza con dos capas de 
armadura prefabricada serían: 
 
1- Encofrado inferior del forjado 
2- Replanteo del perímetro del forjado 
3- Encofrado de los laterales 
4- Colocación de la armadura de la capa inferior 
5- Colocación de la armadura de punzonamiento y negativos 
6- Colocación de la armadura de la capa superior 
7- Hormigonado 
8- Desencofrado 
 
En la realización de este tipo de forjado ya hemos reducido la cantidad de procesos 
respecto los forjados bidireccionales, e incluso se han simplificado, pues no necesita 
de tanto replanteo (debido a la no existencia de nervios) y la colocación de la 
armadura se ha industrializado. El uso de mallazos electrosoldados y de armadura de 
punzonamiento y negativos realizada en taller mejora los rendimientos en obra, con el 
consiguiente ahorro de mano de obra. 
 
 
5.4 PROPUESTA 2.  LOSAS DE HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE 
   ACERO Y UNA CAPA DE ARMADURA 
 
La propuesta que se presenta en este capítulo no presenta ningún avance en el 
uso de nuevas tecnologías por parte de los trabajadores. Es una tipología que utiliza el 
hormigón reforzado con fibras de acero para evitar la colocación de cierta armadura. Si 
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el hecho de hormigonar es el mismo, y la colocación de las fibras dentro del hormigón 
se hace en la planta de fabricación del hormigón al igual que cualquiera de los otros 
materiales (áridos, cemento, agua,..) y por el hecho de incluir estas fibras no 
necesitamos de la colocación de cierta armadura, estamos consiguiendo la reducción 
de costes, tanto en tiempo de ejecución del forjado, como disminución de la cantidad 
de acero. 
 
Según el banco de precios de ITeC, para la realización de 1 m3 de losa maciza de 
hormigón armado se necesita 100 kg de acero de armadura, mientras que un 
hormigón con fibras necesita de 35 a 50 kg de acero / m3 de hormigón. Es un ahorro 
de acero igual o superior al 50% respecto de las losas macizas  
 
La característica principal de esta tipología respecto a la presentada en el capítulo 
5.3 es la eliminación de una capa de armadura por el acero que contiene el propio 
hormigón con fibras de acero. Con ello  se consigue la reducción de otro proceso en la 
construcción del forjado y la disminución en los plazos, con el consiguiente ahorro 
económico. Por tanto, la armadura que se coloca en esta propuesta es: 
  
- armadura en la capa inferior para absorber las flexiones positivas mediante   
mallazo electrosoldado 
- armadura de punzonamiento y negativos realizada en taller, para las zonas de 
apoyos  
- hormigón reforzado con fibras de acero en una cuantía de 35-50 kg de acero/m3.  
 
En la figura 5.3. se presenta la planta  y en la figura 5.4. una sección de la tipología 
que se propone. Con este nuevo proceso constructivo estamos de nuevo 
disminuyendo las operaciones a realizar en el forjado, con el consiguiente ahorro. Las 
operaciones de ejecución del forjado son: 
 
1- Encofrado inferior del forjado 
2- Replanteo del perímetro del forjado 
3- Encofrado de los laterales 
4- Colocación de la armadura de la capa inferior 
5- Colocación de la armadura de punzonamiento y negativos 
6- Hormigonado con H.R.F 
7- Desencofrado 
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Figura 5.3. Planta de un forjado de hormigón reforzado con fibras de acero  
y armadura pasiva en la cara inferior 
 
Figura 5.4. Sección B-B’ del forjado de la propuesta 2 
 
 
5.5 PROPUESTA 3. LOSAS DE HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE  
            ACERO Y ARMADURA DE VIGAS 
 
La tercera propuesta intenta mostrar un tipo de forjado que disminuya al máximo 
las operaciones a realizar para la ejecución de un forjado mediante el uso del 
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hormigón reforzado con fibras de acero. Busco un forjado al que solamente haya que 
colocarle una armadura realizada en taller y se hormigone.  
 
La propuesta que realizo en este apartado es la de colocar una armadura de vigas 
que junto con los pilares formen un conjunto de pórticos y posteriormente hormigonar 
todo el forjado con hormigón reforzado con fibras de acero (HRF). 
 
La figura 5.5. muestra la estructura de una posible planta, mientras que la figura 
5.6. muestra la sección C-C’ de la figura 5.5. 
 
 
Figura 5.5 Planta de de la propuesta 3. Un forjado con armadura de vigas 
 y hormigón reforzado con fibras de acero 
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Figura 5.6. Sección C-C’ del forjado de la propuesta 3. 
Para la realización de este forjado las operaciones a realizar son: 
 
1- Encofrado inferior del forjado 
2- Replanteo del perímetro del forjado 
3- Encofrado de los laterales 
4- Colocación de la armadura de vigas 
5- Hormigonado con H.R.F 
6- Desencofrado 
 
Como se puede observar, esta tipología reduce muchísimo las operaciones a 
realizar. Tan sólo se necesita poner una armadura que viene prefabricada de taller y el 
vertido del hormigón. La mayoría de la superficie del encofrado se encuentra sin 
ningún tipo de elemento, es decir, se puede andar directamente sobre los tableros, con 
la consiguiente disminución de riesgos de producirse accidentes laborales. Además se 
disminuye muchísimo el tiempo de trabajos antes del hormigonado. 
 
 
5.6 OBSERVACIONES SOBRE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS 
 
Hemos visto que todas las tipologías tienen un conjunto de operaciones en común 
(encofrado, replanteo, hormigonado,…), y otras que son propias de cada tipología 
(colocación de vigas, armaduras de nervios,…). En la tabla 5.1. se expone los 
procesos que se deben realizar en cada una de las tipologías de forjados que hemos 
visto en los capítulos 4 y 5, los forjados unidireccionales, los forjados bidireccionales y 
las losas macizas (con el uso de armadura industrializada y con hormigón reforzado 
con fibras de acero ). 
 
En la tabla 5.1. se observa que los forjados que utilizamos hoy por hoy necesitan 
muchas operaciones (10 los unidireccionales y 12 los reticulares) mientras que las 
propuestas realizadas necesitan de una menor cantidad de operaciones a realizar para 
la ejecución del forjado (6 la propuesta 3). 
 
Por tanto, pensar en otras tipologías de forjados distintas a las actuales parece 
razonable. 
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Tabla 5.1. Operaciones a realizar para la ejecución de un forjado. 
 
COMPARATIVA DE LAS OPERACIONES A REALIZAR EN CADA TIPOLOGÍA DE FORJADO 
OPERACIÓN TIPO DE FORJADO 
 DIRECCIONAL PROPUESTA 
  UNI BI 1 2 3 
Encofrado inferior X X X X X 
Replanteo X X X X X 
Encofrado lateral X X X X X 
Repartición de las semivigas X     
Replanteo de los nervios y capiteles.  X    
Colocación de aligerantes X X    
Col. de la armadura de vigas X X X X X 
Col. de armadura de punzonamiento  X X X  
Col.de armadura de nervios y refuerzo  X    
Col. de la armadura de negativos y 
refuerzos X X    
Col. de armadura de la capa inferior   X X  
Col. de armadura de la capa superior   X   
Colocación de armadura de reparto X X    
Hormigonado X X X   
Hormigonado con fibras de acero    X X 
Desencofrado X X X X X 
       
TOTAL OPERACIONES 10 12 9 8 6 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
 
Tal como se ha dicho en el capítulo 1, el objetivo de esta tesina era ver la evolución 
que han sufrido los costes de la realización de forjados para edificios de viviendas.  En 
los anteriores capítulos se ha explicado cómo han evolucionado los forjados a lo largo 
de sus siglos de historia y se ha estudiado la evolución de costes de los forjados 
unidireccionales y los bidireccionales, que son los dos casos más utilizados en la 
construcción de forjados de viviendas. 
 
Tras todo este estudio en este capítulo se exponen las conclusiones a las que se 
ha llegado. Además, también se presentan unas recomendaciones técnicas a seguir y 
unas perspectivas de futuro con las que se podría continuar esta tesina. 
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6.2 CONCLUSIONES 
 
Las conclusiones que se extraen de la realización de esta tesina son: 
 
- La evolución en los forjados ha sido muy lenta, hasta hace dos siglos los únicos 
materiales que se utilizaban eran los pétreos y la madera. Con la aparición del 
acero, y más tarde del hormigón, se consiguió que la construcción 
evolucionara, pero estos cambios fueron lentos. La necesidad de comprobar 
que funcionaban necesitaba de su tiempo, y requería un gran esfuerzo por 
parte de los pioneros en usar las nuevas técnicas. 
 
- Nuestro sector tiene una gran inercia frente al cambio. Los profesionales del 
sector siguen con el mismo sistema por el hecho de conocerlo  y saber cómo 
utilizarlo. 
 
- Los costes de los materiales básicos ha seguido una evolución por debajo del 
IPC durante los últimos 20 años. En el último periodo han experimentado un 
aumento que los acercan a los niveles del IPC, pero principalmente ha sido por 
el gran aumento del precio del petróleo que ha encarecido sus costes de 
fabricación. En cambio, la variación del coste de la mano de obra siempre ha 
estado por encima del IPC en los últimos 20 años. 
 
- Los costes en la elaboración de los forjados actuales han cambiado respecto de 
hace 20 años. Los sistemas constructivos de los forjados actuales necesitan de 
un gran número de operaciones y de mucha mano de obra para su elaboración. 
El gran aumento del coste de la mano de obra frente a los materiales hace que 
la parte proporcional de coste de mano de obra se haya casi igualado con la del 
coste material. 
 
- La tendencia actual de la evolución de costes es de encarecer el coste de 
fabricación del forjado a causa del coste de la mano de obra. Evitar este 
encarecimiento de la construcción de forjados pasa por el cambio de los 
actuales sistemas constructivos a otros de nuevos que necesiten de menor 
cantidad de  mano de obra y por la utilización de otros materiales más baratos. 
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- Para reducir los costes de mano de obra en la construcción de nuestros 
forjados se deben utilizar métodos más industrializados dentro de los procesos 
constructivos. 
 
- Se debe potenciar el uso de otros materiales o utilizar materiales actuales 
modificados. La reducción de costes en el acero en la realización de los 
forjados se puede hacer utilizando hormigón reforzado con fibras de acero ya 
que se necesita de menor cuantía de acero para obtener una misma 
resistencia. 
 
 
6.3 RECOMENDACIONES 
 
Tras la realización de esta tesina mis recomendaciones son las de seguir buscando 
sistemas constructivos que consigan abaratar las obras, tanto en el uso de otras 
tipologías de forjado como de otros tipos de materiales. Se debe buscar procesos más 
sencillos de ejecutar y que contengan el mínimo de operaciones para así reducir la 
cantidad de mano de obra de ejecución como de control. 
 
En esta tesina se presenta 3 propuestas alternativas a los forjados unidireccionales 
y a los bidireccionales. Las tres son alternativas que utilizan mayor cantidad de 
hormigón pero la colocación del armado es mucho más fácil y rápida. Un cambio en 
este sentido permitiría, que aún siendo mayor el coste de material disminuyera el coste 
del conjunto de la ejecución. 
 
A lo largo de la historia hemos visto que ha costado mucho producir cambios en las 
maneras de construir. En el futuro deberíamos ser más valientes y motivar a empresas 
y trabajadores a utilizar nuevas técnicas que permitan la evolución de la construcción 
de nuestros forjados.  
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6.4 PERSPECTIVAS DE FUTURO 
 
El estudio de la evolución del coste de los forjados no termina aquí, este ha sido un 
estudio del que se puede partir y avanzar hacia muchos campos: 
 
- Seguir investigando en la mejora de las técnicas de construcción. Esto podría 
favorecer los plazos de ejecución y hacer bajar los costes de la mano de obra 
total de los forjados. 
 
- Seguir con las recomendaciones buscando otras tipologías y otros materiales, 
o modificando los utilizados actualmente. 
 
- Continuar con la investigación sobre el hormigón reforzado con fibras de acero 
para introducirlo en la construcción de los forjados permitiendo utilizar los 
sistemas aquí propuestos u otros que utilizando este producto puedan 
disminuir costes. 
 
- Creación de convenios entre empresas constructoras y centros de 
investigación que faciliten la recogida de datos reales y permitan hacer una 
gestión en tiempo real de las evoluciones de los costes. 
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ANEJO I 
 
 
 
 
En este anejo I se presentan las justificaciones de precios, las mediciones de los 
forjados y los presupuestos obtenidos para cada año en los que se ha calculado el 
coste del forjado unidireccional de semivigas resistentes. 
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ANEJO I.1. Justificación de precios 
 
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
UNIDIRECCIONALES DEL AÑO 1988 
                  
 Un DESCRIPCIÓN Cantidad 
 
Coste Un. 
 
Importe 
  
                  
1   Forjado de 22+3 cm, con revoltones de mortero de cemento y semivigas de 
hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz 
comprendida entre 2,50 y 5,00 m, de 1568/2281 Kp·m por nervio. 10,803 €/m2
                  
  H Oficial 1ª 0,100 x 6,419 = 0,642   
  H Peón 0,260 x 5,415 = 1,408   
  M Semiviga de hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, con 
armadura activa de tensión entre 9625 y 13125 Kp 1,460 x 2,644 = 3,861   
  M Revoltón de pieza de mortero de cemento  para un intereje de 70 cm, y 
de 22 cm de altura. 1,480 x 3,306 = 4,892   
                  
   
2   Hormigón para forjados unidireccionales, H175, de consistencia plástica y tamaño 
máximo del árido de 20 mm, vertido con cubilote 47,444 €/m3
                  
  H Oficial 1ª 0,294 x 6,419 = 1,887   
  H Peón 1,176 x 5,415 = 6,368   
  m3 Hormigón h-175 de consistencia blanda y tamaño máximo del árido de 
20 mm 1,050 x 37,323 = 39,189   
                  
3   Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla electrosoldada de barras 
corrugadas, para el armado  de forjados de elementos resistentes prefabricados, de 
15x30 cm y de D 5,5 mm. 1,419 €/m2
                  
  H oficial 1ª ferralla 0,015 x 6,419 = 0,096   
  H ayudante de ferralla 0,015 x 5,986 = 0,090   
  m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 5100 
KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5,5 mm 
1,000 x 1,226 = 1,226   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 x 0,578 = 0,007   
              
4 Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en barras corrugadas, para el 
armado  de forjados de elementos resistentes industrializados, de 15x30 cm y de D 
5,5 mm. 0,549 €/Kg
      
        
  H Oficial 1ª ferralla 
0,010 x 6,419 = 0,064   
  H Ayudante de ferralla 
0,010 x 5,986 = 0,060   
  Kg Acero en barras corrugadas B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2. 
1,000 x 0,419 = 0,419   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 
0,010 x 0,578 = 0,006   
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5   Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, como máximo, con tablero 
de madera sobre entramado desmontable.   7,181 €/m2
                  
  H Oficial 1ª Encofrador 
0,450 X 6,419 = 2,888   
  H Ayudante de encofrador 
0,350 X 5,986 = 2,095   
  M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el soporte del 
encofrado del forjado 1,100 X 1,082 = 1,190   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 usos 
1,150 X 0,558 = 0,641   
  M Tablón de madera de pino para 30 usos. 
0,500 X 0,112 = 0,056   
  U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 
1,500 X 0,045 = 0,067   
  m3 Llata de madera de pino 
0,001 X 191,122 = 0,191   
  Kg Clavos de acero 
0,100 X 0,513 = 0,051   
      
            
        
                 
        
                 
        
                 
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
UNIDIRECCIONALES DEL AÑO 1993 
                  
 Un DESCRIPCIÓN Cantidad  
 
Coste 
Un. 
 
 Importe 
                  
1   Forjado de 22+4 cm, con revoltones de mortero de cemento y semivigas de 
hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz inferior a 6 
m, de 1568/2281 Kp·m por nervio. 14,037 €/m2
                  
  H Oficial 1ª 0,105 x 11,539 = 1,212   
  H Peón 0,262 x 9,640 = 2,526   
  M Semiviga de hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, con 
armadura activa de tensión entre 9625 y 13125 Kp 1,460 x 3,726 = 5,440   
  M Revoltón de pieza de mortero de cemento  para un intereje de 70 cm, y 
de 17 cm de altura. 1,500 x 3,239 = 4,859   
                  
2   Hormigón para forjados unidireccionales, H175, de consistencia plástica y tamaño 
máximo del árido de 20 mm, vertido con cubilote 63,738 €/m3
                  
  H Oficial 1ª 0,294 x 11,539 = 3,393   
  H Peón 1,176 x 9,640 = 11,337   
  m3 Hormigón h-175 de consistencia blanda y tamaño máximo del árido de 
20 mm 
1,050 x 46,675 = 49,008   
                  
3  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla electrosoldada de barras 
corrugadas, para el armado  de forjados, de 15x30 cm y de D 5 mm. 1,955 €/m2
                  
  H oficial 1ª ferralla 0,016 x 11,539 = 0,185   
  H ayudante de ferralla 0,016 x 10,404 = 0,166   
  m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 5100 
KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5 mm 
1,000 x 1,595 = 1,595   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 x 0,709 = 0,009   
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4  Acero B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2 en barras corrugadas, para armadura 
de forjados unidireccionales. 0,833 €/Kg
      
        
  H Oficial 1ª ferralla 
0,010 x 11,539 = 0,115   
  H Ayudante de ferralla 
0,010 x 10,404 = 0,104   
  Kg Acero en barras corrugadas B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2. 
1,000 x 0,606 = 0,606   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 
0,010 x 0,709 = 0,007   
                  
5   Encofrado para forjados unidireccionales, a 3 m de altura, como máximo, 
con tablero de madera sobre entramado desmontable.   11,685 €/m2
                  
  H Oficial 1ª Encofrador 
0,450 X 11,539 = 5,193   
  H Ayudante de encofrador 
0,350 X 10,404 = 3,641   
  M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el soporte del 
encofrado del forjado 1,100 X 1,472 = 1,620   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 usos 
1,150 X 0,588 = 0,676   
  M Tablón de madera de pino para 30 usos. 
0,500 X 0,353 = 0,177   
  U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 
1,500 X 0,060 = 0,090   
  m3 Llata de madera de pino 
0,001 X 200,714 = 0,201   
  Kg Clavos de acero 
0,100 X 0,883 = 0,088   
                  
                  
                  
                  
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
UNIDIRECCIONALES DEL AÑO 1998 
                  
  
Un DESCRIPCIÓN Cantidad  
 
Coste 
Un. 
 
 Importe 
  
                  
1  Forjado de 22+4 cm, con revoltones de mortero de cemento y semivigas de 
hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz inferior a 6 
m, de 3253/4718 Kp·m por metro de ancho de momento flector último. 16,483 €/m2
                  
  H Oficial 1ª 0,105 x 14,695 = 1,543   
  H Peón 0,262 x 12,303 = 3,223   
  M Semiviga de hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, con 
armadura activa de tensión entre 9625 y 13125 Kp 1,460 x 4,363 = 6,370   
  M Revoltón de pieza de mortero de cemento  para un intereje de 70 cm, y 
de 17 cm de altura. 1,500 x 3,564 = 5,346   
                  
2  Hormigón para forjados unidireccionales, H175, de consistencia plástica y tamaño 
máximo del árido de 20 mm, vertido con cubilote 69,040 €/m3
                  
  H Oficial 1ª 0,294 x 14,695 = 4,320   
  H Peón 1,176 x 12,303 = 14,468   
  m3 Hormigón h-175 de consistencia blanda y tamaño máximo del árido de 
20 mm 1,050 x 47,859 = 50,252   
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3  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla electrosoldada de barras 
corrugadas, para el armado  de forjados, de 15x30 cm y de D 5 mm. 1,476 €/m2
                  
  H oficial 1ª ferralla 0,016 x 14,695 = 0,235   
  H ayudante de ferralla 0,016 x 13,042 = 0,209   
  m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 5100 
KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5 mm 
1,000 x 1,023 = 1,023   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 x 0,769 = 0,009   
                  
4  Acero B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2 en barras corrugadas, para 
armadura de forjados unidireccionales. 0,920 €/Kg
      
            
  H Oficial 1ª ferralla 
0,010 x 14,695 = 0,147   
  H Ayudante de ferralla 
0,010 x 13,042 = 0,130   
  Kg Acero en barras corrugadas B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2. 
1,000 x 0,635 = 0,635   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 
0,010 x 0,769 = 0,008   
                  
5   Montaje y desmontaje de encofrado para techo unidireccional, a una 
altura <= 3 m, con tablero de madera de pino, sobre entramado 
desmontable   14,663 €/m2
                  
  H Oficial 1ª Encofrador 
0,450 X 14,695 = 6,613   
  H Ayudante de encofrador 
0,350 X 13,042 = 4,565   
  M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el soporte del 
encofrado del forjado 1,100 X 1,599 = 1,759   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 usos 
1,150 X 1,010 = 1,161   
  M Tablón de madera de pino para 30 usos. 
0,500 X 0,346 = 0,173   
  U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 150 usos. 
1,500 X 0,065 = 0,097   
  m3 Llata de madera de pino 
0,001 X 201,718 = 0,202   
  Kg Clavos de acero 
0,100 X 0,938 = 0,094   
                  
                  
                  
                  
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
UNIDIRECCIONALES DEL AÑO 2003 
                  
  
Un DESCRIPCIÓN Cantidad  
 
Coste 
Un. 
 
 Importe 
  
                  
1  Forjado de 22+4 cm, con revoltones de mortero de cemento y semivigas de 
hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz 
inferior a 6 m, de 3253/4718 Kp·m por metro de ancho de momento flector 
último. 17,643 €/m2
                  
  H Oficial 1ª 0,105 x 17,230 = 1,809   
  H Peón 0,262 x 14,430 = 3,781   
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  M Semiviga de hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, con 
armadura activa de tensión entre 9625 y 13125 Kp 1,461 x 4,270 = 6,238   
  M Revoltón de pieza de mortero de cemento  para un intereje de 70 cm, y 
de 17 cm de altura. 1,461 x 3,980 = 5,815   
2  Hormigón para forjados unidireccionales, HA-25/P/20/I, de consistencia 
plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con cubilote 75,134 €/m3
                  
  H Oficial 1ª 0,294 x 17,230 = 5,066   
  H Peón 1,176 x 14,430 = 16,970   
  m3 Hormigón h-175 de consistencia blanda y tamaño máximo del árido de 
20 mm 1,050 x 50,570 = 53,099   
                  
3  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla electrosoldada de 
barras corrugadas, para el armado  de forjados, de 15x30 cm y de D 5 mm. 1,689 €/m2
                  
  H oficial 1ª ferralla 0,016 x 17,230 = 0,276   
  H ayudante de ferralla 0,016 x 15,300 = 0,245   
  m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 5100 
KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5 mm 
1,000 x 1,160 = 1,160   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 x 0,730 = 0,009   
                  
4  Acero B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2 en barras corrugadas, para 
armadura de forjados unidireccionales. 0,983 €/Kg
      
            
  H Oficial 1ª ferralla 0,010 x 17,230 = 0,172   
  H Ayudante de ferralla 0,010 x 15,300 = 0,153   
  Kg Acero en barras corrugadas B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2. 1,000 x 0,650 = 0,650   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,010 x 0,730 = 0,007   
                  
5   Montaje y desmontaje de encofrado para techo unidireccional, a una 
altura <= 3 m, con tablero de madera de pino, sobre entramado 
desmontable   17,064 €/m2
                  
  H Oficial 1ª Encofrador 
0,450 X 17,230 = 7,754   
  H Ayudante de encofrador 
0,350 X 15,300 = 5,355   
  M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el soporte del 
encofrado del forjado 1,144 X 1,750 = 2,002   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 usos 
1,256 X 1,080 = 1,356   
  M Tablón de madera de pino para 30 usos. 
0,550 X 0,360 = 0,198   
  U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 
1,500 X 0,068 = 0,102   
  m3 Llata de madera de pino 
0,001 X 202,510 = 0,203   
  Kg Clavos de acero 
0,100 X 0,940 = 0,094   
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JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
UNIDIRECCIONALES DEL AÑO 2008 
                  
  
Un DESCRIPCIÓN Cantidad  
 
Coste 
Un. 
 
 Importe 
  
                  
1  Forjado de 22+4 cm, con revoltones de mortero de cemento y semivigas de 
hormigón precomprimido de 17/18 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz 
inferior a 6 m, de 3253/4718 Kp·m por metro de ancho de momento flector 
último. 24,503 €/m2
                  
  H Oficial 1ª 0,100 x 23,020 = 2,302   
  H Peón 0,300 x 19,250 = 5,775   
  M Semiviga de hormigón precomprimido de 13/14 cm de altura, con 
armadura activa de tensión entre 96 y 131 KN 1,502 x 4,950 = 7,435   
  M Revoltón de pieza de mortero de cemento  para un intereje de 70 cm, y 
de 22 cm de altura. 1,491 x 6,030 = 8,991   
                  
2  Hormigón para forjados unidireccionales, HA-25/P/20/I, de consistencia 
plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con cubilote 102,276 €/m3
                  
  H Oficial 1ª 
0,294 x 23,020 = 6,768   
  H Peón 
1,176 x 19,250 = 22,638   
  m3 Hormigón h-175 de consistencia blanda y tamaño máximo del árido de 
20 mm 1,050 x 69,400 = 72,870   
                  
3  Acero B500 T en malla electrosoldada de barras corrugadas, para el armado  
de forjados, de 15x30 cm y de D 5 mm. 1,988 €/m2
                  
  H oficial 1ª ferralla 
0,016 x 23,020 = 0,368   
  H ayudante de ferralla 
0,016 x 20,440 = 0,327   
  m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 5100 
KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5 mm 
1,000 x 1,280 = 1,280   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 
0,012 x 1,090 = 0,013   
                  
4  Acero B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2 en barras corrugadas, para 
armadura de forjados unidireccionales. 1,380 €/Kg
      
            
  H Oficial 1ª ferralla 
0,010 x 23,020 = 0,230   
  H Ayudante de ferralla 
0,010 x 20,440 = 0,204   
  Kg Acero en barras corrugadas B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2. 
1,000 x 0,934 = 0,934   
  Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 
0,010 x 1,090 = 0,011   
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5   Montaje y desmontaje de encofrado para techo unidireccional, a una 
altura <= 3 m, con tablero de madera de pino, sobre entramado 
desmontable   22,407 €/m2
                  
  H Oficial 1ª Encofrador 
0,450 X 23,020 = 10,359   
  H Ayudante de encofrador 
0,350 X 20,440 = 7,154   
  M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el soporte del 
encofrado del forjado 1,100 X 2,450 = 2,695   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 usos 
1,150 X 1,300 = 1,495   
  M Tablón de madera de pino para 30 usos. 
0,500 X 0,499 = 0,250   
  U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 
1,500 X 0,086 = 0,128   
  m3 Llata de madera de pino 
0,001 X 210,790 = 0,211   
  Kg Clavos de acero 
0,100 X 1,150 = 0,115   
                  
  
 
ANEJO I.2. Mediciones 
 
 
MEDICIONES DEL FORJADO UNIDIRECCIONAL ESTUDIADO 
PART  UA  CONCEPTO  MEDICIÓN 
1  m2  Forjado de 22+4 cm, con revoltones de mortero de cemento 
y semivigas de hormigón precomprimido de 17/18 cm de 
altura, interejes de 70 cm, y luz inferior a 6 m, de 3253/4718 
Kp∙m por metro de ancho de momento flector último. 
76,210 
2  m3  Hormigón para forjados unidireccionales, HA‐25/P/20/I, de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, 
vertido con cubilote  8,168 
3  m2  Acero B500 T en malla electrosoldada de barras corrugadas, 
para el armado  de forjados, de 15x30 cm y de D 5 mm. 
76,210 
4  Kg  Acero B 500 S de límite elástico >= 500 N/mm2 en barras 
corrugadas, para armadura de forjados unidireccionales.  676,607 
5  m2  Montaje y desmontaje de encofrado para techo 
unidireccional, a una altura <= 3 m, con tablero de madera 
de pino, sobre entramado desmontable  76,210 
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ANEJO I.3. Presupuestos 
PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
UNIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 1988
            
PART  UA  CONCEPTO 
MEDICIÓN
COSTE 
UN. IMPORTE
               
1  m2  Forjado de 17+3 cm, con revoltones de mortero de 
cemento y semivigas de hormigón precomprimido 
de 13/14 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz 
comprendida entre 2,50 y 5,00 m, de 1200a 1745 
Kp∙m por nervio. 
76,210 10,803  823,29
              
2  m3  Hormigón para forjados unidireccionales, H175, de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido 
de 20 mm, vertido con cubilote  8,168 47,444  387,53
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
malla electrosoldada de barras corrugadas, para el 
armado  de forjados de elementos resistentes 
prefabricados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 
76,210 1,419  108,18
               
4  Kg  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
barras corrugadas, para el armado  de forjados de 
elementos resistentes industrializados, de 15x30 
cm y de D 5,5 mm. 
676,607 0,549  371,32
              
5  m2  Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de 
altura, como máximo, con tablero de madera 
sobre entramado desmontable.  76,210 7,181  547,24
              
              
              
                                          IMPORTE AÑO 1988 (EUROS)      2.237,56
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PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
UNIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 1993
            
PART  UA  CONCEPTO 
MEDICIÓN
COSTE 
UN. IMPORTE
              
1  m2  Forjado de 17+3 cm, con revoltones de mortero de 
cemento y semivigas de hormigón precomprimido 
de 13/14 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz 
comprendida entre 2,50 y 5,00 m, de 1200a 1745 
Kp∙m por nervio. 
76,210 14,037  1.069,75
              
2  m3  Hormigón para forjados unidireccionales, H175, de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido 
de 20 mm, vertido con cubilote  8,168 60,345  492,90
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
malla electrosoldada de barras corrugadas, para el 
armado  de forjados de elementos resistentes 
prefabricados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 
76,210 1,955  148,99
               
4  Kg  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
barras corrugadas, para el armado  de forjados de 
elementos resistentes industrializados, de 15x30 
cm y de D 5,5 mm. 
676,607 0,833  563,61
              
5  m2  Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de 
altura, como máximo, con tablero de madera 
sobre entramado desmontable.  76,210 11,685  890,51
              
              
              
                                          IMPORTE AÑO 1993 (EUROS)      3.165,77
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PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
UNIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 1998
            
PART  UA  CONCEPTO 
MEDICIÓN
COSTE 
UN. IMPORTE
               
1  m2  Forjado de 17+3 cm, con revoltones de mortero de 
cemento y semivigas de hormigón precomprimido 
de 13/14 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz 
comprendida entre 2,50 y 5,00 m, de 1200a 1745 
Kp∙m por nervio. 
76,210 16,483  1.256,15
              
2  m3  Hormigón para forjados unidireccionales, H175, de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido 
de 20 mm, vertido con cubilote  8,168 69,040  563,92
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
malla electrosoldada de barras corrugadas, para el 
armado  de forjados de elementos resistentes 
prefabricados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 
76,210 1,476  112,49
               
4  Kg  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
barras corrugadas, para el armado  de forjados de 
elementos resistentes industrializados, de 15x30 
cm y de D 5,5 mm. 
676,607 0,920  622,48
              
5  m2  Montaje y desmontaje de encofrado para techo 
unidireccional, a una altura <= 3 m, con tablero de 
madera de pino, sobre entramado desmontable 
76,210 14,663  1.117,46
              
              
                                          IMPORTE AÑO 1998 (EUROS)      3.672,50
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PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
UNIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 2003
            
PART  UA  CONCEPTO 
MEDICIÓN
COSTE 
UN. IMPORTE
               
1  m2  Forjado de 17+3 cm, con revoltones de mortero de 
cemento y semivigas de hormigón precomprimido 
de 13/14 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz 
comprendida entre 2,50 y 5,00 m, de 1200a 1745 
Kp∙m por nervio. 
76,210 17,643  1.344,58
              
2  m3  Hormigón para forjados unidireccionales, H175, de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido 
de 20 mm, vertido con cubilote  8,168 75,134  613,69
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
malla electrosoldada de barras corrugadas, para el 
armado  de forjados de elementos resistentes 
prefabricados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 
76,210 1,689  128,72
               
4  Kg  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
barras corrugadas, para el armado  de forjados de 
elementos resistentes industrializados, de 15x30 
cm y de D 5,5 mm. 
676,607 0,983  665,10
              
5  m2  Montaje y desmontaje de encofrado para techo 
unidireccional, a una altura <= 3 m, con tablero de 
madera de pino, sobre entramado desmontable 
76,210 17,064  1.300,44
              
              
              
                                          IMPORTE AÑO 2003 (EUROS)      4.052,54
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PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
UNIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 2008
            
PART  UA  CONCEPTO 
MEDICIÓN
COSTE 
UN. IMPORTE
               
1  m2  Forjado de 17+3 cm, con revoltones de mortero de 
cemento y semivigas de hormigón precomprimido 
de 13/14 cm de altura, interejes de 70 cm, y luz 
comprendida entre 2,50 y 5,00 m, de 1200a 1745 
Kp∙m por nervio. 
76,210 24,503  1.867,35
              
2  m3  Hormigón para forjados unidireccionales, H175, de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido 
de 20 mm, vertido con cubilote  8,168 102,276  835,39
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
malla electrosoldada de barras corrugadas, para el 
armado  de forjados de elementos resistentes 
prefabricados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 
76,210 1,988  151,51
               
4  Kg  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en 
barras corrugadas, para el armado  de forjados de 
elementos resistentes industrializados, de 15x30 
cm y de D 5,5 mm. 
676,607 1,380  933,72
              
5  m2  Montaje y desmontaje de encofrado para techo 
unidireccional, a una altura <= 3 m, con tablero de 
madera de pino, sobre entramado desmontable 
76,210 22,407  1.707,61
              
              
              
                                          IMPORTE AÑO 2008 (EUROS)      5.495,57
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ANEJO II 
 
 
 
 
En este anejo II se presentan las justificaciones de precios, las mediciones de los 
forjados y los presupuestos obtenidos para cada año en los que se ha calculado el 
coste del forjado bidireccional o reticular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
84                                                                                                                                      ANEJO II 
Jonatan Vicente Navarro 
ANEJO II.1. Justificación de precios 
 
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
BIDIRECCIONALES DEL AÑO 1988 
                 
 Un DESCRIPCIÓN Cantidad  Coste Un.  Importe  
                 
1   Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, como 
máximo, con tablero de madera sobre entramado desmontable. 7,181 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª Encofrador 0,450 X 6,419 = 2,888   
  
H Ayudante de encofrador 0,350 X 5,986 = 2,095   
  
M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el 
soporte del encofrado del forjado 1,100 X 1,082 = 1,190   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 
usos 1,150 X 0,558 = 0,641   
  
M Tablón de madera de pino para 30 usos. 0,500 X 0,112 = 0,056   
  
U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 1,500 X 0,045 = 0,067   
  
m3 Llata de madera de pino 0,001 X 191,122 = 0,191   
  
Kg Clavos de acero 0,100 X 0,513 = 0,051   
                 
2 
  
Hormigón para forjados reticulares, H175 de consistencia 
plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con 
cubilote 45,149 €/m3 
                 
  
H Oficial 1ª 0,294 X 6,419 = 1,887   
  
H Peón 1,130 X 5,415 = 6,119   
  
m3 Hormigón h-175 de consistencia plástica  y tamaño 
máximo del árido de 20 mm 1,030 X 36,061 = 37,143   
  
                
3 
  
Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla 
electrosoldada de barras corrugadas, para el armado de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 1,419 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª ferralla 0,015 X 6,419 = 0,096   
  
H Ayudante de ferralla 0,015 X 5,986 = 0,090   
   
m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 
5100 KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5,5 mm 1,000 X 1,226 = 1,226   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 X 0,578 = 0,007   
            
4 
  
Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 en barras 
corrugadas, para armadura de techos reticulares. 0,548 €/kg 
  
            
  
H Oficial 1ª ferralla 0,010 X 6,419 = 0,064   
  
H Ayudante de ferralla 0,010 X 5,986 = 0,060   
   
Kg Acero en barras corrugadas AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 , ferrellado. 1,000 X 0,419 = 0,419   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,008 X 0,578 = 0,005   
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5 
  
Aligerantes para forjados reticulares, con casetones de cemento 
de 25 cm de altura, para una retícula de interejes de 80x80 cm 4,735 €/m2 
  
            
  
H Oficial 1ª 0,010 X 6,419 = 0,064   
  
H Peón 0,035 X 5,415 = 0,190   
   
U Conjunto de casetón de mortero de cemento, de 25 cm de altura y una retícula de interejes de 80x80 cm. 1,600 X 2,801 = 4,481   
             
             
                 
                 
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
BIDIRECCIONALES DEL AÑO 1993 
                 
  Un DESCRIPCIÓN Cantidad Coste Un. Importe   
   
1   Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, como 
máximo, con tablero de madera sobre entramado desmontable. 11,685 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª Encofrador 0,450 X 11,539 = 5,193   
  
H Ayudante de encofrador 0,350 X 10,404 = 3,641   
  
M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el 
soporte del encofrado del forjado 1,100 X 1,472 = 1,620   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 
usos 1,150 X 0,588 = 0,676   
  
M Tablón de madera de pino para 10 usos. 0,500 X 0,353 = 0,177   
  
U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 1,500 X 0,060 = 0,090   
  
m3 Llata de madera de pino 0,001 X 200,714 = 0,201   
  
Kg Clavos de acero 0,100 X 0,883 = 0,088   
                 
2 
  
Hormigón para forjados reticulares, H175 de consistencia 
plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con 
cubilote 62,361 €/m3 
                 
  
H Oficial 1ª 0,294 X 11,539 = 3,393   
  
H Peón 1,130 X 9,640 = 10,893   
  
m3 Hormigón h-175 de consistencia plástica  y tamaño 
máximo del árido de 20 mm 1,030 X 46,675 = 48,075   
  
                
3 
  
Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla 
electrosoldada de barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 1,933 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª ferralla 0,015 X 11,539 = 0,173   
  
H Ayudante de ferralla 0,015 X 10,404 = 0,156   
   
m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 
5100 KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5,5 mm 1,000 X 1,595 = 1,595   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 X 0,709 = 0,009   
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4 
  
Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 en barras 
corrugadas, para armadura de techos reticulares. 0,832 €/kg 
  
            
  
H Oficial 1ª ferralla 0,010 X 11,539 = 0,115   
  
H Ayudante de ferralla 0,010 X 10,404 = 0,104   
   
Kg Acero en barras corrugadas AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 , ferrellado. 1,000 X 0,606 = 0,606   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,008 X 0,709 = 0,006   
             
5 
  
Aligerantes para forjados reticulares, con casetones de cemento 
de 25 cm de altura, para una retícula de interejes de 80x80 cm 5,299 €/m2 
  
            
  
H Oficial 1ª 0,010 X 11,539 = 0,115   
  
H Peón 0,035 X 9,640 = 0,337   
   
U Conjunto de casetón de mortero de cemento, de 25 cm de altura y una retícula de interejes de 80x80 cm. 1,600 X 3,029 = 4,847   
        
                 
                 
                 
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
BIDIRECCIONALES DEL AÑO 1998 
                 
  Un DESCRIPCIÓN Cantidad Coste Un. Importe
                 
1 
  
Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, como 
máximo, con tablero de madera sobre entramado desmontable. 14,663 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª Encofrador 0,450 X 14,695 = 6,613   
  
H Ayudante de encofrador 0,350 X 13,042 = 4,565   
  
M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el 
soporte del encofrado del forjado 1,100 X 1,599 = 1,759   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 
usos 1,150 X 1,010 = 1,161   
  
M Tablón de madera de pino para 10 usos. 0,500 X 0,346 = 0,173   
  
U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 1,500 X 0,065 = 0,097   
  
m3 Llata de madera de pino 0,001 X 201,718 = 0,202   
  
Kg Clavos de acero 0,100 X 0,938 = 0,094   
                 
2 
  
Hormigón para forjados reticulares, H175 de consistencia 
plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con 
cubilote 64,694 €/m3 
                 
  
H Oficial 1ª 0,226 X 14,695 = 3,321   
  
H Peón 0,904 X 12,303 = 11,122   
  
m3 Hormigón h-175 de consistencia plástica  y tamaño 
máximo del árido de 20 mm 1,050 X 47,859 = 50,252   
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3 
  
Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla 
electrosoldada de barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 1,476 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª ferralla 0,016 X 14,695 = 0,235   
  
H Ayudante de ferralla 0,016 X 13,042 = 0,209   
   
m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 
5100 KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5,5 mm 1,000 X 1,023 = 1,023   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 X 0,769 = 0,009   
           
4 
  
Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 en barras 
corrugadas, para armadura de techos reticulares. 0,918 €/kg 
  
          
  
H Oficial 1ª ferralla 0,010 X 14,695 = 0,147   
  
H Ayudante de ferralla 0,010 X 13,042 = 0,130   
   
Kg Acero en barras corrugadas AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 , ferrellado. 1,000 X 0,635 = 0,635   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,008 X 0,769 = 0,006   
             
5 
  
Aligerantes para forjados reticulares, con casetones de cemento 
de 25 cm de altura, para una retícula de interejes de 80x80 cm 5,674 €/m2 
  
            
  
H Oficial 1ª 0,010 X 14,695 = 0,147   
  
H Peón 0,035 X 12,303 = 0,431   
   
U Conjunto de casetón de mortero de cemento, de 25 cm de altura y una retícula de interejes de 80x80 cm. 1,600 X 3,185 = 5,097   
           
                 
                 
                 
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
BIDIRECCIONALES DEL AÑO 2003 
                 
  Un DESCRIPCIÓN Cantidad  Coste Un.   Importe   
                 
1 
  
Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, como 
máximo, con tablero de madera sobre entramado desmontable. 17,601 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª Encofrador 0,450 X 17,230 = 7,754   
  
H Ayudante de encofrador 0,350 X 15,300 = 5,355   
  
M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el 
soporte del encofrado del forjado 1,440 X 1,750 = 2,520   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 
usos 1,265 X 1,080 = 1,366   
  
M Tablón de madera de pino para 30 usos. 0,550 X 0,360 = 0,198   
  
U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 1,500 X 0,068 = 0,102   
  
m3 Llata de madera de pino 0,001 X 202,510 = 0,203   
  
Kg Clavos de acero 0,110 X 0,940 = 0,103   
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2 
  
Hormigón para forjados reticulares, HA-25/P/20/IIa de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, 
vertido con cubilote 70,037 €/m3 
                 
  
H Oficial 1ª 0,226 X 17,230 = 3,894   
  
H Peón 0,904 X 14,430 = 13,045   
  
m3 Hormigón HA-25/P/20/I de consistencia plástica, tamaño 
máximo del árido de 20 mm, con >= 250 Kg cemento /m3 1,050 X 50,570 = 53,099   
  
                
3 
  
Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla 
electrosoldada de barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 1,689 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª ferralla 0,016 X 17,230 = 0,276   
  
H Ayudante de ferralla 0,016 X 15,300 = 0,245   
   
m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 
5100 KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5,5 mm 1,000 X 1,160 = 1,160   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 X 0,730 = 0,009   
             
4 
  
Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 en barras 
corrugadas, para armadura de techos reticulares. 0,994 €/kg 
  
          
  
H Oficial 1ª ferralla 0,010 X 17,230 = 0,172   
  
H Ayudante de ferralla 0,010 X 15,300 = 0,153   
   
Kg Acero en barras corrugadas AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 , ferrellado. 1,020 X 0,650 = 0,663   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,008 X 0,730 = 0,006   
                 
5 
  
Aligerantes para forjados reticulares, con casetones de cemento 
de 25 cm de altura, para una retícula de interejes de 80x80 cm 7,533 €/m2 
  
            
  
H Oficial 1ª 0,010 X 17,230 = 0,172   
  
H Peón 0,035 X 15,300 = 0,536   
   
U Casetón de mortero de cemento, de 25 cm de altura y de 70x23 cm (una retícula de interejes de 80x80 cm). 6,825 X 1,000 = 6,825   
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JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS DE LOS FORJADOS  
BIDIRECCIONALES DEL AÑO 2008 
                 
  Un DESCRIPCIÓN Cantidad  Coste Un.   Importe   
                 
1 
  
Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, como 
máximo, con tablero de madera sobre entramado desmontable. 22,382 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª Encofrador 0,450 x 23,020 = 10,359   
  
H Ayudante de encofrador 0,350 x 20,440 = 7,154   
  
M Conjunto de perfiles metálicos desmontables, para el 
soporte del encofrado del forjado 1,100
x
2,450 
= 
2,695   
  M Tablero de madera de pino, de 22 mm de grueso, para 10 
usos 1,150 x 1,300 = 1,495   
  
M Tablón de madera de pino para 10 usos. 0,450 x 0,499 = 0,225   
  
U Puntal metálico telescópico para 3 m de altura y 200 usos. 1,500 x 0,086 = 0,128   
  
m3 Llata de madera de pino 0,001 x 210,790 = 0,211   
  
Kg Clavos de acero 0,100 x 1,150 = 0,115   
                 
2 
  
Hormigón para forjados reticulares, HA-25/P/20/IIa de 
consistencia plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, 
vertido con cubilote 95,475 €/m3 
                 
  
H Oficial 1ª 0,226 X 23,020 = 5,203   
  
H Peón 0,904 X 19,250 = 17,402   
  
m3 Hormigón HA-25/P/20/IIa de consistencia plástica, tamaño 
máximo del árido de 20 mm, con >= 250 Kg cemento /m3 1,050 X 69,400 = 72,870   
  
                
3 
  
Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla 
electrosoldada de barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm. 1,995 €/m2 
                 
  
H Oficial 1ª ferralla 0,016 X 23,020 = 0,368   
  
H Ayudante de ferralla 0,016 X 20,440 = 0,327   
   
m2 Malla electrosoldada de acero AEH 500T de límite elástico 
5100 KP/cm2 de 150x300 mm, de D 5,5 mm 1,000 X 1,287 = 1,287   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,012 X 1,090 = 0,013   
             
4 
  
Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 en barras 
corrugadas, para armadura de techos reticulares. 1,377 €/kg 
  
          
  
H Oficial 1ª ferralla 0,010 X 23,020 = 0,230   
  
H Ayudante de ferralla 0,010 X 20,440 = 0,204   
   
Kg Acero en barras corrugadas AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 , ferrellado. 1,000 X 0,934 = 0,934   
  
Kg Alambre recocido de D 1,3 mm 0,008 X 1,090 = 0,009   
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5 
  
Aligerantes para forjados reticulares, con casetones de cemento 
de 25 cm de altura, para una retícula de interejes de 80x80 cm 8,889 €/m2 
  
          
  
H Oficial 1ª 0,010 X 23,020 = 0,230   
  
H Peón 0,035 X 19,250 = 0,674   
   
U Casetón de mortero de cemento, de 25 cm de altura y de 70x23 cm (una retícula de interejes de 80x80 cm). 6,825 X 1,170 = 7,985   
                 
 
 
 
 
ANEJO II.2. Mediciones 
 
 
MEDICIONES DEL FORJADO RETICULAR ESTUDIADO 
PART  UM  CONCEPTO  MEDICIÓN 
           
1  m2  Encofrado para forjados reticulares, a 3 m de altura, como 
máximo, con tablero de madera sobre entramado 
desmontable.  200,000 
          
2  m3  Hormigón para forjados reticulares, H175 de consistencia 
plástica y tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con 
cubilote  29,326 
           
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 Kp/cm2 en malla 
electrosoldada de barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm.  190,480 
           
4  Kg  Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 Kp/cm2 en barras 
corrugadas, para armadura de techos reticulares.  2.771,180 
          
5  m2  Aligerantes para forjados reticulares, con casetones de 
cemento de 25 cm de altura, para una retícula de interejes 
de 80x80 cm  111,270 
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ANEJO II.3. Presupuestos 
PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
BIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 1988
               
PART  UA  CONCEPTO  MEDICIÓN  COSTE UN.  IMPORTE 
               
1  m2  Encofrado para forjados reticulares, a 3 m 
de altura, como máximo, con tablero de 
madera sobre entramado desmontable.  200,000 7,181  1.436,14
              
2  m3  Hormigón para forjados reticulares, H175 
de consistencia blanda y tamaño máximo 
del árido de 20 mm, vertido con cubilote  29,326 45,149  1.324,03
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en malla electrosoldada de 
barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm.  190,480 1,419  270,37
               
4  Kg  Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en barras corrugadas, para 
armadura de techos reticulares.  2.771,180 0,548  1.517,61
               
5  m2  Aligerantes para forjados reticulares, con 
casetones de cemento de 25 cm de 
altura, para una retícula de interejes de 
80x80 cm  111,270 4,735  526,85
              
              
              
                                 IMPORTE AÑO 1998 (EUROS)      5.075,01
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PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
BIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 1993
               
PART  UA  CONCEPTO  MEDICIÓN  COSTE UN.  IMPORTE 
               
1  m2  Encofrado para forjados reticulares, a 3 m 
de altura, como máximo, con tablero de 
madera sobre entramado desmontable.  200,000 11,685  2.336,99
              
2  m3  Hormigón para forjados reticulares, H175 
de consistencia blanda y tamaño máximo 
del árido de 20 mm, vertido con cubilote  29,326 62,361  1.828,80
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en malla electrosoldada de 
barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm.  190,480 1,933  368,15
               
4  Kg  Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en barras corrugadas, para 
armadura de techos reticulares.  2.771,180 0,832  2.304,47
              
5  m2  Aligerantes para forjados reticulares, con 
casetones de cemento de 25 cm de 
altura, para una retícula de interejes de 
80x80 cm  111,270 5,299  589,66
              
              
              
         IMPORTE AÑO 1993 (EUROS)      7.428,06
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PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
BIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 1998
               
PART  UA  CONCEPTO  MEDICIÓN  COSTE UN.  IMPORTE 
               
1  m2  Encofrado para forjados reticulares, a 3 m 
de altura, como máximo, con tablero de 
madera sobre entramado desmontable.  200,000 14,663  2.932,59
              
2  m3  Hormigón para forjados reticulares, H175 
de consistencia plástica y tamaño 
máximo del árido de 20 mm, vertido con 
cubilote  29,326 64,694  1.897,22
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en malla electrosoldada de 
barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm.  190,480 1,476  281,21
               
4  Kg  Acero AEH 500 S de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en barras corrugadas, para 
armadura de techos reticulares.  2.771,180 0,918  2.544,97
              
5  m2  Aligerantes para forjados reticulares, con 
casetones de cemento de 25 cm de 
altura, para una retícula de interejes de 
80x80 cm  111,270 5,674  631,36
              
              
              
                                IMPORTE AÑO 1998 (EUROS)      8.287,35
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PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
BIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 2003
               
PART  UA  CONCEPTO  MEDICIÓN  COSTE UN.  IMPORTE 
               
1  m2  Encofrado para forjados reticulares, a 3 m 
de altura, como máximo, con tablero de 
madera sobre entramado desmontable.  200,000 17,601  3.520,12
              
2  m3  Hormigón para forjados reticulares, HA‐
25/P/20/I de consistencia plástica y 
tamaño máximo del árido de 20 mm, 
vertido con cubilote  29,326 70,037  2.053,91
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en malla electrosoldada de 
barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm.  190,480 1,689  321,77
               
4  Kg  Acero AEH 500 S de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en barras corrugadas, para 
armadura de techos reticulares.  2.771,180 0,994  2.754,94
              
5  m2  Aligerantes para forjados reticulares, con 
casetones de cemento de 25 cm de 
altura, para una retícula de interejes de 
80x80 cm  111,270 7,533  838,17
              
              
              
                                IMPORTE AÑO 2003 (EUROS)      9.488,91
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PRESUPUESTO DE COSTES DEL FORJADO 
BIDIRECCIONAL PARA EL AÑO 2008
               
PART  UA  CONCEPTO  MEDICIÓN  COSTE UN.  IMPORTE 
               
1  m2  Encofrado para forjados reticulares, a 3 m 
de altura, como máximo, con tablero de 
madera sobre entramado desmontable.  200,000 22,382  4.476,35
              
2  m3  Hormigón para forjados reticulares, HA‐
25/P/20/IIa de consistencia plástica y 
tamaño máximo del árido de 20 mm, 
vertido con cubilote  29,326 95,475  2.799,89
               
3  m2  Acero AEH 500 T de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en malla electrosoldada de 
barras corrugadas, para el armado  de 
forjados, de 15x30 cm y de D 5,5 mm.  190,480 1,995  380,09
               
4  Kg  Acero AEH 500 N de límite elástico 5100 
Kp/cm2 en barras corrugadas, para 
armadura de techos reticulares.  2.771,180 1,377  3.816,80
              
5  m2  Aligerantes para forjados reticulares, con 
casetones de cemento de 25 cm de 
altura, para una retícula de interejes de 
80x80 cm  111,270 8,889  989,10
              
              
             
                             IMPORTE AÑO 2008 (EUROS)      12.462,23
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ANEJO III 
 
 
 
 
En este anejo III se presentan Los planos que definen el forjado unidireccional con 
vigas semirresistentes que se ha utilizado para el estudio de costes económicos. 
Los planos que se presentan son: 
01 Planta forjado unidireccional. Planta estructura 
02 Planta forjado unidireccional. Características 
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ANEJO IV 
 
 
 
 
En este anejo IV se presentan los planos que definen el forjado bidireccional que se ha 
utilizado para el estudio de costes económicos. Los planos que se presentan son: 
01 Planta forjado bidireccional. Planta estructura 
02 Planta forjado bidireccional. Armado de cortante. 
03 Planta forjado bidireccional. Armado longitudinal superior. 
04 Planta forjado bidireccional. Armado longitudinal inferior. 
05 Planta forjado bidireccional. Armado transversal superior. 
06 Planta forjado bidireccional. Armado transversal inferior. 
07 Planta forjado bidireccional. Características de la estructura 1. 
08 Planta forjado bidireccional. Características de la estructura 2. 
09 Planta forjado bidireccional. Características de la estructura 3. 
10 Planta forjado bidireccional. Características de la estructura 4. 
11 Planta forjado bidireccional. Características de la estructura 5. 
 











